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1.1 本研究の背景

人間が行う作業の代行を目的として研究開発されてきたロボットは，これまでに数多くの

課題を解決してきた．日本国内でロボットの研究開発およびロボット産業が活発化してき

た 1960年代，1970年代以降では，人間の身体部位のうち物理的な作業を中心的に担う手や

腕などを機械的に模したマニピュレータやロボットアームが注目されてきた．研究開発に

おいては，山下による人工の指の開発とハンドリングの実現 [1]をはじめ，井上による人工

の手の計算機制御 [2]，内山による運動学の解析と制御システム構成，ビジュアルフィード

バック制御処理について述べた人工の手の運動制御に関する研究 [3][4][5]等が提案されて

いる．また，産業分野での活用においても，川崎重工業株式会社が国内最初に導入した自動

車組立ラインでスポット溶接作業を行うロボットアーム [6]や，株式会社安川電機が開発し

たティーチング・プレイバック型の全電気式産業用ロボットMotoman-L [7]など，工場等で

人間が行っていた膨大な作業量を代行するロボットのマニピュレーション技術の恩恵を受け

た．1980年代，1990年代に入ると計算機の進化とセンシング技術の発展に伴い，これまで

机上で解析を行っていた複雑な制御理論などのロボット実機への適用がなされてきた．特に

力学的なバランスの安定性を陽に考慮する必要のある二足歩行型ロボットの研究開発ではそ

の恩恵を受け，下山が提案した竹馬形 2足歩行ロボット BIPER-3の動的歩行制御 [8]をはじ

め，梶田らによる凹凸路面上の動的 2足歩行制御 [9]，山口らが開発した多様な路面環境に

適応できる 2足歩行ロボットとその制御法 [10][11]が提案されてきている．2000年代以降

は，これまでに培ってきたマニピュレーション技術と二足歩行型ロボットのバランス安定化

制御を統合したプラットフォームであるヒューマノイドロボットの研究開発が盛んとなり，

日本国内では ASIMO [12]，HRP-2 [13][14]，WABIAN-2 [15]，JAXON [16][17]など，国外

では HUBO [18][19]，Atlas [20]などの等身大ヒューマノイドロボットが広く開発されてい

る．同時に，ロボットの認識機能の向上や，深層学習（Deep Learning）を中心とした機械学

習手法に基づく人工知能技術の発達に伴い，知能を持ったヒューマノイドの研究開発も進み

つつある [21][22][23][24][25][26][27]．

ヒューマノイド（Humanoid）はその名称の通り，人間（Human）を模して開発されたロ

ボットであり，人体模倣の身体的特徴を生かして人間が日常生活で利用している道具を普遍

的に扱うことが可能な利点を有する．ヒューマノイドによる鍬，熊手などの複数道具の利用

戦略獲得 [28]や，電動工具の操作 [29]，シャベルを用いた掘削作業 [30]等の他，日常生活



14 — 第 1章：序論 —

空間に存在する多くの道具利用行動の実現がなされている．このようなヒューマノイドによ

る道具利用の研究は，半世紀ほどの歴史をもつマニピュレーション研究の延長線上に位置し

ている．ある特定の作業タスクに特化した専用のロボット（マニピュレータやロボットアー

ム）を個々に開発していく従来の流れから，単一のロボット（ヒューマノイド）で複数のマ

ニピュレーションタスクを行うために元来人間が利用してきた道具に適応しながら行動獲得

していく流れが生まれた．

現在も引き続き研究されつつある道具利用によるマニピュレーションの拡張に比べて，道具

利用によるロコモーションへの発展の実現は数少ない．ヒューマノイドロボット技術が発展し

てきた 2000年以降では，HasunumaらやYokoiらによるフォークリフトやバックホーの遠隔操

縦ヒューマノイドロボットを用いた運転実現 [31][32][33]が数少ない例であり，2013年-2015

年に開催された災害対応を想定したロボット競技会 DARPA Robotics Challenge (DRC) [34]

の課題タスクでは，ヒューマノイドによるユーティリティービークルの運転が最近になり実

現された [35][36][37][38][39][40]．

例で挙げたヒューマノイドによる搭乗型の道具操作では，ヒューマノイド身体のうち腕部

を用いたマニピュレーション（レバー操作やハンドル操舵）が主に作用するが，脚部の運動

が支配的に作用する運転操作の行動実現例はほとんどない．ロボットが転倒しないよう固定

した状態での単脚のみによるペダリング動作 [41]や，ヒューマノイドの足部をペダルに固定

したビンディング環境での自転車のクランク回し操作 [42][43]，ロボットがバランスを崩さ

ないよう人間の手で支えられた安定な状態での Pedal Racer上でのペダリング [44]など安定

的な環境を前提とした議論は存在しているが，脚部を活用した運転操作では，腕部のみによ

るマニピュレーションタスクと比べてヒューマノイドロボットの大きな課題であるバランス

の安定化に関しても考慮に入れる必要がある．また，搭乗する道具に応じてヒューマノイド

に実装した制御系統の調整，すなわち適応的な制御系のゲインチューニングも要求される．

搭乗型の道具を扱う際に特に重要となる課題は，ヒューマノイドの系が変わることへの対

応である．通常のヒューマノイドのロコモーションは二足歩行系であるが，搭乗後は別のモ

ビリティを獲得することとなる．外界の環境に対応してどのように動けばよいか，どのよう

に道具を操作すればよいか，どれだけ制御系を調整すればよいかについて，ヒューマノイド

と搭乗の対象物からなる一体化した系で議論することが重要となる．

本論文では搭乗型の道具を「搭乗型機器」と定義し，以上に述べた搭乗型機器に対する課

題を解くためのヒューマノイドの運転操作と適応行動に関して論じるものとする．
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1.2 本研究の目的

ヒューマノイドにおける搭乗型機器の運転操作と適応行動では，機器の操作・搭乗姿勢の

安定化・外界環境の認識を目的とした (I)軌道修正と，搭乗する環境への適応・搭乗した環

境の運動への適応を目的とした制御系の (II)ゲイン学習が重要な柱となる．本研究では，(I)

軌道修正と (II)ゲイン学習の 2つの方策をオンラインで実行することにより，ヒューマノイ

ドの搭乗型機器に対する適応的な行動獲得の実現を目的とする．オンラインでの (I)軌道修

正と (II)ゲイン学習を実現するために，我々は共通の軸となる「オンライン探索指標」とい

う考え方を提案する．オンライン探索指標の並行処理と切替処理を利用することで，搭乗型

機器の運転操作と適応行動を最終的に実証する．(I)軌道修正および (II)ゲイン学習の本質は

以下の通りである．

(I)軌道修正：

エラー（偏差）が 0に近づくような目標の “軌道”を求めて “修正”する方策

(II)ゲイン学習：

評価関数（損失関数）が最小となるような制御系の “ゲイン”を “学習”してチューニ

ングする方策

一般的な制御の考え方が，エラー（偏差）が 0に近づくような入力を決定してプラントとな

る制御対象に入力を与える方策であるのに対して，軌道修正は目標となる軌道を逐次修正す

る方策である．ここで “軌道（trajectory）”とは，時間をパラメータとしてポーズ（位置と姿

勢）を記述したものであり，ポーズ（位置と姿勢）の順序集合からなる “経路（path）”と区

別する [45]．ゲイン学習は制御系のゲインのセット・更新も含めたチューニングを含意する．

(I)軌道修正と (II)ゲイン学習のそれぞれが目的とする搭乗型機器の運転操作と適応行動

の実現課題を図 1.1にまとめる．図 1.1内の赤文字が課題を示し，本論文において対応する

章も併記する．ヒューマノイドが搭乗型機器に対して適応的であるためには，事前に設計し

た計画軌道や予め設定した制御系ゲインのパラメータを，環境の変化に応じて逐次的に修正

でき可変とするような行動戦略が求められる．

ヒューマノイドが作用するエンドエフェクタと，ハンドル等の搭乗型機器を操作するため

の対象物体は，事前に連結して設計されたものでなく，マニピュレーションで実行・再生さ

れる計画軌道と操作対象物体に拘束された運動との間の乖離を修正するためには，オンラ
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インで軌道修正を行うことが不可欠である．さらに，搭乗型機器にはヒューマノイドが転倒

しないよう常にバランスを監視しサポートする機能は当然備わっていないため，事前設計で

は把握できない振動などの外乱による転倒要因に対して，ヒューマノイド自身がオンライン

で搭乗時の姿勢の安定化を図る軌道修正が必要となる．本研究では，ヒューマノイドの系お

よび搭乗型機器の系の各々に対してのみのミクロな観点でみた軌道修正戦略にとどまらず，

ヒューマノイドと搭乗型機器を併合した一体化した系についてもマクロな観点でみた軌道修

正として外界環境を認識した行動戦略を議論する．

ヒューマノイドに適用された制御系のゲインの既定値の多くは平坦な床面等の環境を想定

した設定値であるが，搭乗型機器に適応したゲインを探索し変更するチューニングが要求さ

れる．チューニング作業は人間がマニュアルで行うことが可能だが，ヒューマノイドが不安

定な場合はチューニングの調整の度にロボットが転倒し，再度ロボットを搭乗型機器に乗せ

直してリセット・リスタートを繰り返す煩雑な作業が課題となる．この問題に対して本研究

では，自律的にゲインをチューニングするゲイン学習の方策を提案し，ヒューマノイドの系

と搭乗型機器の系の間で働く搭乗環境に適応したゲイン学習と，2つの系を合わせた一体化

した系の運動に適応したゲイン学習をそれぞれ議論する．

(I)軌道修正と (II)ゲイン学習の 2つの異なる概念を共通に扱うための一般化した考え方と

して，オンライン探索指標の概念を本論文の第 2章で述べ，これを用いて軌道およびゲイン

の更新を図る．オンライン探索指標は並行的または断続的に適用でき，その並行処理と切替

処理の性質を利用することで統合的な行動実現を目指す．本論文の第 7章においてその実証

の成果を示す．

本論文が目的とする「ヒューマノイドにおける搭乗型機器の運転操作と適応行動」に関す

る研究は，1.1節の背景で述べたマニピュレーション，バランス安定化制御，認識，学習を

はじめとした知能ロボットが物理的に実世界へ作用し適応していくための行動獲得に必須な

要素を横断的に含んでいる．これまで人間が周囲環境を変えてきたように，ロボットが外部

の環境に触れて作用することで実世界の構成を変えていく研究は実現されてきているが，ロ

ボットの自己身体の構成を変えるような道具利用形態の獲得の実現は発展途上にある．特に

これまではマニピュレーションを主体とした道具利用の獲得がなされており，ロコモーショ

ンへ展開した自己身体の拡張が本研究のテーマとなる．本論文により，ヒューマノイドロ

ボットの移動形態への発展として波及効果が得られることを期待する．
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図 1.1: 軌道修正とゲイン学習が目的とするヒューマノイドにおける搭乗型機器の運転操作
と適応行動の実現課題
軌道修正とゲイン学習がそれぞれ解くべき課題を赤文字で示す．また，本論文での課題解決に対応する章を併
記している．

1.3 本論文の構成

本論文を構成する章の全体の流れを図 1.2に示す．本論文で提案するオンライン探索指標

の考え方を主軸に，第 3章から第 4章では運転操作を目的とした軌道修正法を述べ，第 5章

から第 6章では適応行動を目的としたゲイン学習法を述べる．以下で各章の概要について述

べる．

第 1章「序論」では，ヒューマノイドにおける搭乗型機器の運転操作（機器の操作・搭乗

姿勢の安定化・外界環境の認識）を目的とした軌道修正と，適応行動（搭乗する環境への適

応・搭乗した環境の運動への適応）を目的としたゲイン学習の重要性を述べ，それらの方策

を一般化して扱うためのオンライン探索指標の考え方を基にした行動実現を目的とすること

を述べた．

第 2章「オンライン探索指標に基づく搭乗型機器の運転操作と適応行動」では，オンライ

ン探索指標について定義を行った上で，オンライン探索指標に基づいた軌道修正とゲイン学

習の戦略を述べ，搭乗型機器の運転操作と適応行動に対するアプローチを示す．

第 3章「搭乗型機器の操作に対する軌道修正」では，搭乗型機器の操作におけるマニピュ

レーションに対しての軌道修正法を提案し，ヒューマノイドの双腕・双脚による搭乗型機器
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の運転操作について論じる．

第 4章「運転操作における搭乗姿勢と外界環境に対する軌道修正」では，運転操作時の

ヒューマノイドの搭乗姿勢の安定化を図る軌道修正戦略と外界環境の認識に基づく軌道修正

戦略について述べる．

第 5章「搭乗する環境に適応したゲイン学習」では，搭乗型機器の環境に適応するための

ヒューマノイドの制御系の対象について述べ，対象となる制御系ゲインにおけるオンライン

でのゲイン学習法を提案する．提案したゲイン学習法を搭乗型機器への乗り込み動作に適用

し有効性を示す．

第 6章「搭乗した環境の運動に適応したゲイン学習」では，搭乗後のヒューマノイドと搭

乗型機器からなる一体化した系の運動について，速度に着目したヒューマノイドの制御系を

新たに提案し，その制御系のゲインをオンラインで獲得するためのゲイン学習法について述

べる．

第 7章「オンライン探索指標の並行処理と切替処理による行動実現」では，主軸となるオ

ンライン探索指標の実行処理について並行処理と切替処理の 2つの処理方法を述べ，各処理

に基づいた等身大ヒューマノイドロボットによる統合的な行動実現を実験により示す．

第 8章「結論」では，本研究の総括ならびに得られた成果と結論を述べ，今後の展望につ

いて論じる．
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図 1.2: 本論文の章の構成





第2章

オンライン探索指標に基づく
搭乗型機器の運転操作と適応行動
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2.1 はじめに

本章では，1.2節の本研究の目的で論じたヒューマノイドにおける搭乗型機器の運転操作

と適応行動の課題を解くための軌道修正とゲイン学習の 2つの異なる方策を共通に解くオン

ライン探索指標によるアプローチについて述べる．本章で提案するオンライン探索指標の作

用と後続の本論文の章との対応を図 2.1に示す．図 2.1では運転操作と適応行動の 2つの実

現対象を全体集合で表し，その内の軌道修正およびゲイン学習により解かれる集合が各課題

の部分集合を内包している．軌道修正が解く各課題の部分集合は

{機器の操作（第 3章）, 搭乗姿勢の安定化（第 4章）, 外界環境の認識（第 4章）}

からなり，ゲイン学習が解く各課題の部分集合は

{搭乗する環境への適応（第 5章）, 搭乗した環境の運動への適応（第 6章）}

からなる．図 2.1の最上部に位置するオンライン探索指標（本章の内容）の集合は，軌道修

正ならびにゲイン学習への写像

オンライン探索指標
f
−→ 軌道修正

オンライン探索指標
g
−→ ゲイン学習

を呈しており，単一のオンライン探索指標の集合から図 1.1で示した 5つの解くべき課題へ

の対応が可能となる．

オンライン探索指標
f
−→ {機器の操作, 搭乗姿勢の安定化, 外界環境の認識 }

オンライン探索指標
g
−→ {搭乗する環境への適応, 搭乗した環境の運動への適応 }

また，図 2.1の橙色の領域で示された各課題の共通部分が第 7章の内容に相当し，オンライ

ン探索指標の統合的な処理に基づき行動実現を達成させる．

2.2 搭乗型機器の運転操作と適応行動における軌道修正とゲイン学習

の必要性

本研究の目的である搭乗型機器の運転操作と適応行動に対するヒューマノイドの軌道修正

とゲイン学習に基づくアプローチの必要性について本節で述べる．本節の目的は，図 2.1で

示した運転操作と適応行動の全体集合における軌道修正とゲイン学習の集合および内包する

各課題の部分集合の立ち位置を明らかにすることである．
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図 2.1: オンライン探索指標のアプローチによる運転操作の軌道修正と適応行動のゲイン学
習への対応
共通となるオンライン探索指標の集合は，写像により運転操作（全体集合）の部分集合となる軌道修正
と，適応行動（全体集合）の部分集合となるゲイン学習の 2 つの集合に写される．さらに，軌道修正の
集合は { 機器の操作, 搭乗姿勢の安定化, 外界環境の認識 } の 3 つの課題の部分集合，ゲイン学習の集合は
{搭乗する環境への適応, 搭乗した環境の運動への適応 }の 2つの課題の部分集合をそれぞれ内包している．オ
ンライン探索指標を利用することで，上記 5つの課題の共通部分（橙色の領域）の問題に対するアプローチも
実現されうる．

2.2.1 運転操作における軌道修正の必要性

ヒューマノイドによる軌道修正の方策では，機器の操作・搭乗姿勢の安定化・外界環境の

認識の 3要素に対してのカバーが可能であることを先に述べた．これらの要素は具体的に以

下の修正戦略ならびに図 2.2に示す構成のように考えることができる．

• 機器の操作⇒モデルと実環境の乖離の修正

• 搭乗姿勢の安定化⇒転倒因子に対する修正

• 外界環境の認識⇒障害を含んだ外界環境における操作軌道の修正
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上記 3つの修正戦略がそれぞれ解消すべき課題として，軌道を設計したモデルと実際の環

境（実環境）との間で生じる乖離（エラー），不安定なヒューマノイドロボットが転倒する

要因（転倒因子），ヒューマノイドと搭乗型機器が一体化した系の外部（外界環境）に存在

する障害，が挙げられる．各々の課題に対して軌道修正が要求される必要性について，先行

研究からの発展を踏まえて説明していく．

図 2.2: 運転操作において軌道修正が目的とする修正戦略
軌道修正が内包する機器の操作・搭乗姿勢の安定化・外界環境の認識の 3つの部分集合は，モデルと実環境の
乖離・転倒因子・外界環境における障害の各課題の解決を目的とする．

“機器の操作”に対する軌道修正の必要性

これまでにロボットは，シミュレーション等を利用してモデル化した結果と，実際の実機

動作環境との間でズレが発生する問題に直面してきた．解決策のアプローチとして，一つ
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は同定法やモデリングの精度を向上させる手法 [46][47]が提案されており，もう一つのアプ

ローチはモデルと実環境との間でエラーが存在することを前提として，接触などの外乱に対

してロバストとなるようロボットに搭載された力覚センサを用いた軌道修正法（インピーダ

ンス制御をはじめとする力制御法 [48][49]，アドミッタンス制御手法 [50]）の他，カメラか

らの視覚情報に基づく逐次修正 [51]などが提案されている．

搭乗型機器の操作においても上記に挙げたような修正戦略が不可欠となる．図 2.3の左側

は，先行研究のヒューマノイドによるユーティリティービークルの運転行動 [37]における

ハンドルのステアリング操作を示している．操作行動では，事前に計画したヒューマノイド

の手先（エンドエフェクタ）の軌道と，実際のユーティリティービークルのハンドルに拘束

された運動（回転運動）との間にモデル化誤差や外乱が存在し，エラーの蓄積による目標操

作とのズレ，ロボットの関節へのダメージが問題となる．先行研究 [37]では，この問題に

対してインピーダンス制御を単腕に適用することで解決を試みている．

次に，ヒューマノイドによる三輪車の操作行動 [52][53][54]について考える．図 2.3の右

側は，ヒューマノイドの双腕による三輪車のハンドルのステアリング操作と双脚によるクラ

ンクのペダリング操作を表す．ユーティリティービークルのステアリング操作との違いは，

2つのマニピュレータを用いた協調マニピュレーションに拡張されている点である．単腕に

よるマニピュレーションと比較して，1つのマニピュレータと操作対象物体との間の乖離の

みならず，双方のマニピュレータが互いに干渉し影響し合う問題に関しても考慮する必要が

ある．[37]で適用されているようなインピーダンス制御が，ロボットと環境・物体との接触

の問題に大きな福音をもたらすのに対して，ロボットのマニピュレータ同士の軌道が干渉す

る問題に対してはマニピュレータの軌道修正が必要不可欠となる．十分に低い剛性のゲイン

を適用したインピーダンス制御はロボットの関節などへの負担を大きく軽減できるが，目標

とする操作力と実際に発生する操作力との間のエラーを許容することに等しく，負荷は解消

される一方で目標の操作行動が達成できない問題がトレードオフとして生じる．双腕による

三輪車のステアリング操作の例では目標のハンドル角度まで操舵できない問題，双脚による

ペダリング操作の例ではペダルを十分に踏み込めない問題が提起される．以上より，事前に

計画した軌道から逐次的に修正を実行することが望ましいと考えられる．
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図 2.3: ヒューマノイドにおける搭乗型機器の操作に対する軌道修正
左側に示す先行研究 [37]の例では，インピーダンス制御を適用することで操作対象物（ハンドル）に拘束され
た運動（回転運動）と単腕マニピュレータの計画された軌道との間の乖離を解消している．右側に示す三輪車
操作 [52][53][54]の例では，操作対象物（ハンドル・クランク）の拘束運動への対処に加えて，双方のマニピュ
レータ（双腕・双脚）の軌道が干渉し影響し合う問題に対して軌道修正を適用する必要がある．

“搭乗姿勢の安定化”に対する軌道修正の必要性

転倒を防止するバランスの安定化は，ヒューマノイドをはじめとする二足歩行ロボットの

永劫的な課題である．二足歩行ロボットにおけるバランス制御法の提案ならびに実装はこれ

まで広く取り組まれている [55][56][57]．制御によるバランス安定化と異なるアプローチと

して，ハードウェアの機構的変化により安定性の高い構造へと変形する行動アプローチも提

案されている [19]．

ヒューマノイドが搭乗型機器を扱うことの利点の一つが状態の安定化の獲得である．[19]

のように二足歩行形態から台車型の安定的な形態へと身体プロパティを変化することが可能

である．図 2.4の左側（バックホーの運転 [32]，車の運転 [40]）に示すように，ヒューマノイ

ドが搭乗型機器に着座することで安定した姿勢でのロコモーションへと拡張がなされる．一
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方で，図 2.4の右側（三輪車の運転 [52][53][54]，平行二輪電動スクーター [58]の運転 [59]）

に示す例においては，搭乗型機器上においてヒューマノイドは不安定な姿勢であり，従来の

二足歩行ロボットのバランス制御法とは別のアプローチを考える必要がある．したがって，

これらの行動例では搭乗型機器上でヒューマノイドの搭乗姿勢の安定化を図る目的として，

姿勢や重心（Center of Mass: CoM）・ZMP（Zero Moment Point）[60]に対する軌道修正戦略

が求められる．

図 2.4: 搭乗姿勢のバランス安定化を目的とした軌道修正
左側 [32][40]の例では，ヒューマノイドを搭乗型機器の座面に着座させることで安定的な搭乗姿勢を確保して
いる．右側 [52][53][54][59]の例においては，搭乗型機器に対してヒューマノイドが不安定となる状態を含んで
おり，バランス安定化を図る目的の軌道修正が要求される．

“外界環境の認識”に対する軌道修正の必要性

ロボットに搭載されたステレオカメラによる視覚情報，LRF（Laser Range Finder）で測定さ

れる距離情報などを統合したSLAM（Simultaneous Localization and Mapping）[61][62][63][64][65]

の技術や，触覚センサ，力センサを用いた接触の力覚情報に基づく未知物体・未知環境の手

探り行動 [66][67][68]等，ヒューマノイドの外界環境に対する認識法が広く提案されてきて

いる．認識された環境の結果に基づいて，ヒューマノイドは行動の軌道を決定していくこと

になるが，搭乗型機器との併合によりヒューマノイドは新たな身体を獲得し，ロコモーショ
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ンの行動形態が変化することとなる．

一般的なヒューマノイドの外界環境認識行動は図 2.5の左側（ヒューマノイドにおける障

害物回避行動 [69]）に示すように二足歩行での移動形態（モビリティ）となる．そこから発

展して，ヒューマノイドが搭乗型機器に搭乗することでモビリティの変化が起こり，この変

化に対応した行動戦略が必要となる．図 2.5の右側の行動例はヒューマノイドが三輪車を操

作する場合の障害物回避行動 [53]を表し，外界環境における障害物と干渉しないような軌道

修正が求められる．三輪車の操作行動の場合，どれだけハンドルを操舵すればよいか，どの

程度漕ぎ進めればよいか，に関して搭乗するヒューマノイドが行動決定を行う必要がある．

図 2.5: ヒューマノイドにおける外界環境の認識行動の軌道修正
左側 [69]は，ヒューマノイドの一般的な従来の二足歩行形態による外界環境認識行動（障害物回避）を表す．搭
乗型機器への搭乗により，ヒューマノイドの移動形態（モビリティ）が変化（右側）し，これに対応した操舵や
進行の行動決定における軌道修正が必要となる．

2.2.2 適応行動におけるゲイン学習の必要性

ヒューマノイドにおける適応行動では，搭乗する環境への適応・搭乗した環境の運動への

適応の 2要素に対してのカバーが可能であることを先に述べた．これらの 2つの要素は具体

的に次の学習戦略ならびに図 2.6に示す構成のように考えることができる．
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• 搭乗する環境への適応⇒床面から搭乗型機器上へと環境変化を伴う際の適応的なゲ

イン学習

• 搭乗した環境の運動への適応⇒搭乗環境変化後の機器の運動に適応したゲイン学習

上記 2つの学習戦略がそれぞれ解消すべき課題として，床面と搭乗型機器上の環境の違

い，搭乗型機器の運動特性への対応，が挙げられる．各々の課題に対してゲイン学習が要求

される必要性について，先行研究からの発展を踏まえて説明していく．

図 2.6: 適応行動においてゲイン学習が目的とする学習戦略
ゲイン学習が内包する搭乗する環境への適応・搭乗した環境の運動への適応の 2つの部分集合は，床面から搭
乗型機器上への環境変化・搭乗後の機器の運動への対応の各課題の解決を目的とする．
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図 2.7: 搭乗する環境への適応を目的としたゲイン学習
左側に示すドライブシミュレーターへの乗り込み動作 [70]の例では，事前の調整に基づく部分的な搭乗過程に
おいて移乗行動を生成している．右側に示すような搭乗過程を拡張した床面から搭乗型機器上への乗り込み動
作の例においては，搭乗する環境の変化に対して適応可能なゲイン学習が求められる．

“搭乗する環境への適応”に対するゲイン学習の必要性

ヒューマノイドが搭乗型機器へと移乗行動を実現するためには，乗り込み動作における姿

勢列の生成に加えて，移乗前と移乗後の環境の違いによる制御系のゲインの変更が必要とな

る．制御系のゲイン調整は，各々の環境下におけるロボット実機の挙動を観察しながら人間

が適宜チューニングを行うことが多く，シミュレーションではカバーできない点が課題とな

る．そのため，等身大ヒューマノイドロボットをはじめとする大型実機を用いて調整を行う

場合，試行実験の繰り返しによる煩雑な作業（重量のあるロボットの実験環境への再設定な

ど）が大きな負担となる．

図 2.7の左側に示す大型の大出力ヒューマノイドロボット STARO [71]によるドライブシ

ミュレーターへの乗り込み動作 [70]では，事前に片脚を機器上に乗せた姿勢を作成し，そ

れに応じた制御系のゲインを与えた上で乗り込みを実行している．一方で，図 2.7の右側に

示す平行二輪電動スクーター [58]への乗り込み動作のように，平坦な床面で二足直立した
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状態から機器上に移乗するまでの拡張された搭乗過程においては，フェーズ毎にゲインを適

応的に調整する必要があり，即時的な乗り込み動作では人間による瞬時のチューニングが困

難である．したがって，瞬時の乗り込み期間で自律的にゲインを学習させて更新する学習戦

略が求められる．

“搭乗した環境の運動への適応”に対するゲイン学習の必要性

移動ロボットの開発においては，初期の設計段階でロボット下部の構成をどのようにすべ

きか（台車型ロボット [72]，倒立振子型ロボット [73]，二脚型ロボット [74]，多脚型ロボッ

ト [75]等）を決定する．その後の動作確認の段階では，一意に決定したロボット下半身の構

成に対して十分な移動性が満たされるように，実装した制御系の調整を人間が行っていく．

搭乗型機器に搭乗させたヒューマノイドのように設計・開発の段階では移動性の変容に関し

て考慮されていない場合は，搭乗状態にある一体化されたヒューマノイドに対して別個に調

整を行う必要がある．

「搭乗する」という意義は，ロボットと搭乗型機器がハードウェアとして一体となったア

タッチメント（図 2.8左側の例 [76][77]）を形成するのではなく，互いの環境に接して触れ

ている状態を表す．したがって，厳密にロボットと搭乗型機器の接合点が設計されている状

態ではないため，搭乗したときの接触状態には座面とのズレや足の着地位置のズレなどのノ

イズ・外乱等の変動要素が含まれている．変動要素は搭乗状態にあるヒューマノイドの運動

の特性に影響を及ぼすことから，変化に対処する制御系のゲイン調整が要求される．接合点

が厳密に一意に決定している場合には人間による事前のチューニングで解決されうるが，搭

乗した状態に応じて変化する場合（図 2.8右側）は逐次的に人間がその都度調整を行うこと

は困難となる．上記のような搭乗した環境の運動に対しても適応的であるためには，ゲイン

学習が必要不可欠となる．
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図 2.8: 搭乗した環境の運動への適応を目的としたゲイン学習
左側に示すロボットの例 [76][77]では，ヒューマノイドと搭乗型機器（一輪車やモーターサイクル）を一体と
して組み付け可能なように設計・開発を行っている．一方で，右側に示すような搭乗状態にあるヒューマノイ
ドでは一意的な組み付けがなされるのではなく，機器上における足位置などの搭乗状態に応じた運動の特性の
変化が存在し，搭乗した環境の運動に適応したゲイン学習が要求される．
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2.3 本研究における探索指標の定義と分類

本章の題目にある「オンライン探索指標」のアプローチを提案するにあたって，はじめに

本節では「探索指標」についての定義を行う．さらに，オンライン探索指標を含めた探索指

標の種類に関して各々を定義した上で，その分類法および集合を用いた立ち位置の関係，各

探索指標の具体的な例を示す．

2.3.1 探索指標の定義

「探索」の基本的な考えは，ある理想的な条件を満たす解を試行錯誤的に状態を変化させ

ながら得ることである．このときの状態変化となる指標（指針）を本研究では「探索指標」

と定義する．

探索空間 [78]において現在状態から目標状態に到達するまでのプロセスは数多存在する

が，目標状態に至るための指標（指針）を与えることで，理想となる解へと近づく可能性が

高まる．探索指標は，現在状態となる変数を探索空間内でどの方向にどの程度動かすか，を

表現したものでありベクトルとしても表される．

本研究では現在状態を目標状態に近づけることを目的とした探索指標の連続的な結合によ

り，目標状態となる理想的な解を獲得するアプローチを提案する．現在状態や目標状態を示

す状態表現は，文献 [78]で定義されるような状態空間上における状態変数の点で表され，こ

こでの状態変数は主に物理量を対象とする．探索における状態変数を本論文では「探索変数」

と定義し，目標状態となる探索変数を「探索目標」として定義する．探索変数は多種多様に

設定することが可能であり，本研究では力，角度，情報，トルク，速度などを対象とする．

“探索指標”の定義� �
試行錯誤的に行われる探索の考えにおいて，現在状態（“探索変数”と定義）を探索空間
内でどの方向にどの程度動かせば目標状態（“探索目標”と定義）に近づき得るかを表し
た指標（指針）となるベクトル．� �

2.3.2 探索指標の分類

本研究における探索指標の種類とその分類を以下に示す．
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探索指標


オンライン探索指標



オンライン制御指標

⇒運転操作における軌道修正に利用
オンライン学習指標

⇒適応行動におけるゲイン学習に利用
オフライン探索指標

探索指標は「オンライン探索指標」と「オフライン探索指標」に二分化され，さらに「オ

ンライン探索指標」は，運転操作における軌道修正に利用する目的の「オンライン制御指

標」と，適応行動におけるゲイン学習に利用する目的の「オンライン学習指標」に分けら

れる．それぞれの探索指標の立ち位置を集合を用いて表した図が図 2.9である．本研究では

図 2.9で色付けされている「オンライン探索指標」に主に着目し，「オンライン探索指標」が

内包する「オンライン制御指標」と「オンライン学習指標」に基づき軌道修正とゲイン学習

を実現させる．また，各探索指標の具体的な例を表 2.1にまとめ，以下でそれぞれの探索指

標について説明する．

表 2.1: 分類された各探索指標の具体例

探索指標

オンライン
探索指標

オンライン
制御指標

・計測接触力と目標力のエラー
　 [48][49][50]
・現在姿勢角と目標姿勢角のエラー [55]
・傾斜角と基準（ゼロ点）のエラー [52]
・ゴールを目標とした
　ナビゲーション情報 [79][80]

オンライン
学習指標

・制御系のゲインに対する
　評価関数の勾配 [81][82][83]
　（探索目標におけるポテンシャル
　　が最小となる評価関数を設定）

オフライン
探索指標

・歩行パターン軌道生成 [84]に基づく AutoBalancer [85]
・関節空間における勾配を用いた最適軌道設計
　（CHOMP [86][87]，STOMP [88]）
・バッチ学習（オフライン学習）[89][90][91]

分類したそれぞれの探索指標における具体的な例を示す．オンライン探索指標については，本研究で
着目する搭乗型機器の運転操作と適応行動における課題例に対応している．
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図 2.9: 探索指標の分類
「探索指標」は「オンライン探索指標」と「オフライン探索指標」に分類される．さらに，「オンライン探索指
標」は「オンライン制御指標」と「オンライン学習指標」に分類される．色付けされた集合が本研究の柱とな
る「オンライン探索指標」の立ち位置を表す．「オンライン探索指標」の部分集合である「オンライン制御指標」
は軌道修正に，「オンライン学習指標」はゲイン学習に利用される．

オンライン探索指標

探索指標の定義で述べた探索変数の種類が，実時間でセンシングされた状態変数である場

合を特に「オンライン探索指標」と呼ぶものとする．したがって，ロボットがオンライン探

索指標を利用するためには，センサをハードウェアとして備えていることが必要条件とな

る．センシングされた状態がもつポテンシャルの空間における基底ベクトルが軌道やゲイン

を表しており，軌道やゲインの変化に対するポテンシャルの変化率がオンライン探索指標を

表す．探索目標の近傍では，軌道やゲインに対して局所的にポテンシャルの変化は発生しな

い．すなわち，この変化（オンライン探索指標）が発生しないような軌道やゲインを探索す

ることで探索目標を得ることが可能である．搭乗型機器の運転操作や適応行動において探索

目標を設定した上で，オンライン探索指標が零ベクトルとなる点の軌道やゲインを探索する

ことが軌道修正やゲイン学習の本質を表している．オンライン探索指標の具体的な表現方法

については 2.4節，オンライン探索指標を利用した軌道修正とゲイン学習の手法は 2.5節に

て詳説する．
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“オンライン探索指標”の定義� �
実時間でセンシングされる探索変数に基づいた探索指標．� �

オンライン制御指標

オンライン制御指標はオンライン探索指標の部分集合（図 2.9）であり，軌道修正におい

て利用される探索指標である．オンライン制御指標は表 2.1の例に示すように，制御工学の

分野で活用されている偏差（エラー）を基にした探索変数と探索目標を結んだ探索指標を表

している．制御の基本的な考え方のように，エラーから制御入力を決定して制御対象のプラ

ントに制御入力を与えるプロセスと異なり，目標の軌道を逐次的に修正する軌道修正の考え

方に対してオンライン制御指標が適用される．具体的な定式化を 2.4節，軌道修正への適用

方策を 2.5節で述べる．

オンライン学習指標

オンライン学習指標はオンライン探索指標が内包するもう一つの部分集合（図 2.9）であ

り，ゲイン学習において利用される探索指標である．オンライン学習指標は，探索目標での

ポテンシャルが最小となるような評価関数を設定したときの制御系のゲインに対する探索指

標を表している（表 2.1）．探索指標を用いたゲイン学習においては，最急降下法や確率的

勾配降下法（Stochastic Gradient Descent: SGD）[92][93][94]などに基づく探索アプローチを

講ずる．オンライン制御指標と同様に，定式化を 2.4節，ゲイン学習への適用方策を 2.5節

で述べる．

オフライン探索指標

実時間でセンシングされる探索変数を利用するオンライン探索指標に対して，「オフライ

ン探索指標」は事前の設計や計測済みの取得データによる既知の探索変数を利用する探索変

数と定義する．オフラインの探索変数を用いる例として，二足歩行ロボットの事前の歩行パ

ターン生成法 [84][85]や，動作の軌道計画における最適化手法 [86][87][88]，オフラインで

の機械学習手法として知られるバッチ学習 [89][90][91]などが挙げられる（表 2.1）．これ

らの例においてオフライン探索指標は，事前に計画された軌道のポーズ間の遷移量（関節角
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度変位，エンドエフェクタ変位，等）やオフラインでの学習における更新の差分などに相当

する．

“オフライン探索指標”の定義� �
事前の設計や計測済みの取得データによる既知の探索変数に基づいた探索指標．� �

2.4 オンライン探索指標の定式化

前節で定義した探索指標の概念の内，探索変数が実時間でセンシング・取得される場合を

オンライン探索指標と定義した．オンライン探索指標を定式化するにあたって，はじめにこ

れまで述べてきた探索変数の概念について一般性を考慮した上で表現する．

前節の通り，探索変数は実世界における物理量を表しており，ロボットに搭載されたセン

サによりリアルタイムで実環境の状態認知が行われる．搭載するセンサの種類（内界センサ

や外界センサ）に応じて多種多様な物理量が取得可能である．このときの探索変数を一般化

させて表現する場合に共通となる媒介変数（助変数）を考える．オンライン探索指標の定義

には「センシング」というワード以外にも，「実時間」というキーワードが含まれている．こ

れはセンサというデバイス固有がもつ特徴の一つであり，実世界で発生した物理現象を実世

界における時間とほぼ同時に認知できる基本的な性質を表している．ここで「ほぼ」と表現

しているのは，実際の実機環境では電装系の伝達経路における遅延・ロスや，センシングさ

れたデータを処理する計算機上でのレイテンシや離散時間のサンプリングレートの存在があ

るためである．

以上から，実世界における時間（実時間）に対して，対応する物理現象（物理量として表

される状態変数）は一意に決められることから，実時間での時刻を tとしたとき，探索変数

は tの媒介変数表示で記述できる．また，先に述べた離散時間システムやタイマのカウンタ

等により，非負の整数 n = 0, 1, 2, . . . を媒介変数にとり探索変数を表現することもできる．

さて，これまでに述べた探索変数という概念は媒介変数 tや nを用いた状態変数として表

すことができる．探索変数には物理量の数値が格納され，一次元に限らず多次元の配列・ベ

クトルを形成することができる．このことから探索変数はベクトルとして表記され，tや n

を媒介変数の引数として与えて以下の式で探索変数 x(t; n)を表現する．

x(t; n) ∈ RN (2.1)
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ここで，N は探索変数の次元である．x(t; n)の引数内の ;は t, nどちらでも媒介変数として

とることが可能なことを表しており，二変数の表記と区別している．探索変数 x(t; n)には具

体的に以下のような実時間センシングに基づいた情報が含まれる．

• 力覚センサにより計測される接触力

• IMU（Inertial Measurement Unit）により計測されるロボットの姿勢角や傾斜角

• SLAM（Simultaneous Localization and Mapping）等を利用した環境認識点群に基づく

ナビゲーション情報

• ロボット足裏に搭載された 6軸力覚センサにより計測される足部まわりの発生トルク

• 実装した制御系で観測される制御入力

• ロボットの移動スピード（速度や角速度）

探索指標の定義で述べた通り，目標状態に相当する探索変数を「探索目標」と定義し xd ∈ RN

のベクトルで表す．搭乗型機器の運転操作と適応行動では，探索変数 x(t; n)を元に軌道の修

正やゲインの学習を実行していく．したがって，軌道またはゲインは探索変数と同様の媒介

変数 (t; n)表記が可能であり，同じくベクトルとして軌道またはゲイン ρ(t; n)を以下の式で

表す．

ρ(t; n) ∈ RM (2.2)

Mは軌道またはゲインがもつ次元である．

媒介変数 (t; n)におけるオンライン探索指標，オンライン制御指標，オンライン学習指標

を表 2.2の下段に示す式で与える．探索指標の定義より f (t; n), f c (x(t; n)) , f l (x(t; n))は全て

軌道またはゲイン ρ(t; n)の次元 Mと同次元のベクトルである．

f (t; n) ∈ RM , f c (x(t; n)) ∈ RM , f l (x(t; n)) ∈ RM (2.3)

このとき，オンライン探索指標 f (t; n)は x(t; n), xd, ρ(t; n)を用いて次式で定式化される．

f (t; n) =


f c (x(t; n)) = sgn

[
ρ(t; n), x(t; n)

]
(x(t; n) − xd)

f l (x(t; n)) =
(
∂J(x(t;n))
∂ρ(t;n)

)T (2.4)
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表 2.2: オンライン探索指標の定式化における各パラメータ

x(t; n) xd ρ(t; n)
探索変数 探索目標 軌道またはゲイン

f (t; n) f c (x(t; n)) f l (x(t; n))
オンライン探索指標 オンライン制御指標 オンライン学習指標

上記 6 つのパラメータは全てベクトルを表す．x(t; n), xd は N 次元のベクトル，
ρ(t; n), f (t; n), f c (x(t; n)) , f l (x(t; n)) は M 次元のベクトルである．各探索指標および軌道やゲ
インは時刻 tや添字 nを媒介変数にもつ．

式 2.4の上式がオンライン制御指標の場合であり，下式がオンライン学習指標の場合を表し

ている．オンライン探索指標 f (t; n)のベクトルの向きは，探索目標 xdから離れる方向（斥

力方向）に働く．式中の sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
および J (x(t; n))の関数定義も含めて，以下でそ

れぞれについて詳説する．

2.4.1 オンライン制御指標の定式化

オンライン制御指標 f c (x(t; n))は x(t; n), xd, ρ(t; n)から以下の式で定義される．

f c (x(t; n)) = sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
(x(t; n) − xd) (2.5)

f c (x(t; n))は，現在の探索変数 x(t; n)と探索目標 xdの偏差 x(t; n)−xdのN次元ベクトルに対し

てM×N次元の行列 sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
が掛けられることで得られる．行列 sgn

[
ρ(t; n), x(t; n)

]
は軌道 ρ(t; n)の M次元ベクトルと x(t; n)から以下で与えられる．

sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
=

sgn
[
ρ1(t; n), x1(t; n)

]
sgn

[
ρ1(t; n), x2(t; n)

]
. . . sgn

[
ρ1(t; n), xN(t; n)

]
sgn

[
ρ2(t; n), x1(t; n)

]
sgn

[
ρ2(t; n), x2(t; n)

]
. . . sgn

[
ρ2(t; n), xN(t; n)

]
...

...
. . .

...

sgn
[
ρM(t; n), x1(t; n)

]
sgn

[
ρM(t; n), x2(t; n)

]
. . . sgn

[
ρM(t; n), xN(t; n)

]

 (2.6)

ここで，行列を構成する要素 sgn
[
ρi(t; n), x j(t; n)

]
(i = 1, 2, . . . ,M, j = 1, 2, . . . ,N)は ρi(t; n)

に対する x j(t; n)の関係に基づき以下の場合分けにより 1, 0,−1の各値が振られる．

sgn
[
ρi(t; n), x j(t; n)

]
=


1 (ρi(t; n)に対して x j(t; n)が広義単調増加の場合)

0 (ρi(t; n)に対して x j(t; n)が非依存もしくは不安定の場合)

−1 (ρi(t; n)に対して x j(t; n)が広義単調減少の場合)

(2.7)
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各値が振られる条件は ρi(t; n)に対する x j(t; n)の単調性により識別され，ρi(t; n)に対して

x j(t; n)が広義単調増加を示す場合は sgn
[
ρi(t; n), x j(t; n)

]
= 1，広義単調減少を示す場合は

sgn
[
ρi(t; n), x j(t; n)

]
= −1，そして ρi(t; n)の変化に対して x j(t; n)の相関がない（非依存）も

しくは別の ρ∗(t; n)の状態により広義単調増加，広義単調減少，非依存と振動する不安定な

場合は sgn
[
ρi(t; n), x j(t; n)

]
= 0を与えるものとして定義する．

具体的に各場合を表す行動例を表 2.3に示す．例えば，歩行時の足の着地位置の軌道 ρi(t; n)

が増加するほど，Visual Odometryから推定されるロボットの自己位置 x j(t; n)は軌道 ρi(t; n)

の方向へと増加していく．車の操作の例では，ペダルの踏み込み量 ρi(t; n)に対して IMUで

計測されるYaw方向の角速度 x j(t; n)は，車のハンドル角度（別の軌道 ρ∗(t; n)）の状態に応

じて，広義単調増加する場合もあれば広義単調減少する場合もあり，ハンドル角度が 0に近

ければ Yawまわりの回転を伴うことなく非依存を呈する．障壁等に向かって手先をリーチ

ングさせたときの軌道 ρi(t; n)に対しては，リーチング軌道 ρi(t; n)が増えるほど壁面から受

ける反力の絶対値は大きくなるが，その働く方向は軌道とは逆方向であり，ロボットが力覚

センサにより検知する接触力 x j(t; n)は減少する方向に働く．なお，リーチングの途中過程

などで接触が未達成の場合は，軌道 ρi(t; n)が増加しても減少しても接触力 x j(t; n)は変化せ

ず零となることからこの意味でも「広義」として定義している．

以上の単調性の判定は定性的に決定する他，近年取り組まれているロボットの試行的な知覚

応答に基づく獲得・判断の手法 [95][96][97][98]を応用することでも得られる．sgn
[
ρi(t; n), x j(t; n)

]
関数は式 2.4で示したオンライン探索指標 f (t; n)の向きを調整するための関数であり，現在

と目標の偏差 x(t; n) − xd の符号を切り替える役割を担っている．偏差の符号を変えること

で，軌道 ρ(t; n)に対する探索変数 x(t; n)の反応に応じて適応的に探索目標 xd から退く方向

にオンライン探索指標 f (t; n)を向けることが可能となる．

2.4.2 オンライン学習指標の定式化

オンライン学習指標 f l (x(t; n))は，探索目標においてポテンシャルが最小となる評価関数

J (x(t; n))のゲイン列 ρ(t; n)に関する微分として以下の M次元のベクトルとして定義する．

f l (x(t; n)) =
(
∂J (x(t; n))
∂ρ(t; n)

)T

(2.8)

J (x(t; n))は探索変数 x(t; n)を引数にとり，x(t; n)が探索目標 xdと一致する（x(t; n) = xd）と

き最小となるスカラー量の評価関数として設定する．したがって，J (x(t; n))は次の式を満
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表 2.3: ρi(t; n)と x j(t; n)の関係に基づく sgn
[
ρi(t; n), x j(t; n)

]
の割り当てにおける行動例

ρi(t; n)に対して x j(t; n)が
広義単調増加の場合

ρi(t; n)に対して x j(t; n)が
非依存もしくは
不安定の場合

ρi(t; n)に対して x j(t; n)が
広義単調減少の場合

sgn
[
ρi(t; n), x j(t; n)

]
= 1 sgn

[
ρi(t; n), x j(t; n)

]
= 0 sgn

[
ρi(t; n), x j(t; n)

]
= −1

歩行時の足の着地位置の
軌道 ρi(t; n)に対する，Vi-
sual Odometry によりセン
シングされる自己位置推定
x j(t; n)

車のペダルの踏み込み量
ρi(t; n)に対する，IMUによ
りセンシングされるYawま
わりの角速度 x j(t; n)

壁面の法線方向に向かう手
先のリーチング軌道 ρi(t; n)
に対する，力覚センサによ
りセンシングされる法線成
分の接触力 x j(t; n)

軌道 ρi(t; n)の増加方向に対してセンシングされる探索変数 x j(t; n)が，増加する方向（広義単調増加）
か，減少する方向（広義単調減少）か，相関のない非依存もしくは状況に応じて変則的に振動する不
安定な事象として働くか，により sgn

[
ρi(t; n), x j(t; n)

]
に割り当てられる値が判定される．

たす．

argmin
x(t;n)

J (x(t; n)) = xd (2.9)

J (x(t; n))の設計例としては，最適化の議論でよく用いられる二次形式による表現などが

考えられ，例えばW を N次の対称行列として以下のような設定が可能である．

J (x(t; n)) = (x(t; n) − xd)T W (x(t; n) − xd) (2.10)

W は最小化における重み行列 [99]に相当し，式 2.10の J (x(t; n))は x(t; n) = xd で極小かつ

最小（0）となり式 2.9の条件を満たしている．

さて，このような評価関数 J (x(t; n))に対してゲインを配列した M次元ベクトル ρ(t; n)で

微分することで，J (x(t; n))が最小となる目標状態 x(t; n) = xdを満足する理想のゲインρ∗(t; n)

から遠ざかる方向の M次元ベクトル f l (x(t; n))を得ることができる．このときの f l (x(t; n))

をオンライン学習指標と定義する．オンライン学習指標の向きが目標状態 x(t; n) = xd から

退く方向に働くことは，最急降下法や確率的勾配降下法 [92][93][94]の原理に等しい．

2.4.3 写像とブロック図

本節で新たに定義した探索変数の集合から図 2.9で示したオンライン探索指標の集合への

写像の関係を図 2.10にまとめる．探索変数 x(t; n)は式 2.4によりオンライン探索指標 f (t; n)
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へと写される．

x(t; n)
式 2.4−−−−−→ f (t; n) (2.11)

特に，オンライン学習指標 f l (x(t; n))は設定した評価関数による写像 Jによりスカラー場の

評価関数空間 J (x(t; n))を介して以下のように写される．

x(t; n)
J−→ J (x(t; n))

∂/∂ρ(t;n)
−−−−−−−→ f l (x(t; n)) (2.12)

集合の関係性より f l (x(t; n)) ∈ f (t; n)である．以上のように，オンライン探索指標 f (t; n)は

探索変数 x(t; n)を元にして生成される概念である．

図 2.10: 探索変数 x(t; n)からオンライン探索指標 f (t; n)への写像
x(t; n)から f (t; n)への写像の函数は式 2.4で与えられる．オンライン探索指標が内包するオンライン学習指標に
ついては，探索変数から写された評価関数空間を介して生成される．

さらに詳細に計算機上での利用等を想定した場合の構成として，図 2.11にオンライン探

索指標生成までのプロセスをブロック図で表す．ブロック図 2.11は式 2.4に基づくシステム

構成となっており，探索変数 x(t; n)，探索目標 xd，軌道またはゲイン ρ(t; n)を指定すること

でオンライン探索指標 f (t; n)を算出することができる．算出したオンライン探索指標 f (t; n)

は，次節の軌道修正ならびにゲイン学習において利用する．
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図 2.11: オンライン探索指標の生成におけるブロック図
探索変数 x(t; n)，探索目標 xd，軌道またはゲイン ρ(t; n)を入力として与えることでオンライン探索指標 f (t; n)
が生成される．その他，sgn

[
ρ(t; n), x(t; n)

]
関数の割り当てや評価関数 J (x(t; n))の設定が必要となる．

2.5 オンライン探索指標を利用した軌道修正とゲイン学習

本節では，2.4節で定式化したオンライン探索指標 f (t; n)を用いた軌道修正とゲイン学習

の方法論について述べる．図 2.9の探索指標の定義・分類で示したように，搭乗型機器の運

転操作における軌道修正に対してはオンライン制御指標 f c (x(t; n))を利用し，搭乗型機器の

適応行動におけるゲイン学習に対してはオンライン学習指標 f l (x(t; n))を利用する方策であ

るが， f c (x(t; n)) , f l (x(t; n)) ∈ f (t; n)の関係より共通化されたオンライン探索指標 f (t; n)を

用いて軌道修正とゲイン学習の考え方を一般化する．また，一般化された法則に基づいた探

索目標に対するアプローチに関しても，軌道修正とゲイン学習におけるそれぞれの動き（修

正と学習）を観察し考察する．

2.5.1 オンライン探索指標に基づく軌道とゲインの一般化更新則

オンライン制御指標とオンライン学習指標を一般化したオンライン探索指標 f (t; n)によ

り，軌道またはゲイン ρ(t; n)に対する修正と学習の共通化を図る．「軌道の修正」と「ゲイ

ンの学習」はともに，ρ(t; n)の次ステップでの時刻 t + ∆t（∆t：サンプリング時間）や次番

号 n + 1における軌道またはゲイン ρ(t + ∆t; n + 1)を再帰的に決定していくことであり，こ

こでの「修正」や「学習」の考え方は「更新」として捉えることができる．したがって，現

在の軌道やゲイン ρ(t; n)から次の一手となる軌道やゲイン ρ(t + ∆t; n + 1)への更新の写像

ρ(t; n) → ρ(t + ∆t; n + 1)が定義できればよく，本研究ではこの写像を “軌道とゲインの一般
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化更新則”と呼び，以下の定義式および図 2.12に示す写像で与えるものとする．

ρ(t + ∆t; n + 1) := ρ(t; n) − A f (t; n) (2.13)

ρ(t; n)はオンライン探索指標 f (t; n)と正定値対称行列 A ∈ RM×M を用いて ρ(t + ∆t; n + 1)へ

と写される．システム上で構成されるブロック図は図 2.13のように表される．

図 2.12: オンライン探索指標に基づく “軌道とゲインの一般化更新則”における写像
オンライン探索指標 f (t; n)を利用することで軌道またはゲイン ρ(t; n)で共通の一般化された更新の写像 ρ(t; n)→
ρ(t + ∆t; n + 1)を定義できる．

式 2.13はシンプルな形式であるが非常に強い効果を有しており，軌道またはゲイン ρ(t; n)

を目標状態 x(t; n) = xdを満足する最適な軌道またはゲイン ρ∗(t; n)へと逐次的に近づける働

きをもつ．この作用は式 2.4で定義したオンライン探索指標 f (t; n)がもつ探索目標 xd に対

しての後退の性質を利用したものであり，反対に式 2.13中の −A f (t; n)が探索目標 xd に対
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図 2.13: 軌道修正およびゲイン学習で共通する ρ(t; n)更新システムのブロック図
ρ(t; n)更新システムは，式 2.13で定義した “軌道とゲインの一般化更新則”を構成したブロック図である．正定
値対称行列 Aを設定した上で，現在状態のオンライン探索指標 f (t; n)と軌道またはゲイン ρ(t; n)を指定するこ
とで ρ(t; n)→ ρ(t + ∆t; n + 1)の更新が逐次実行される．

しての漸近的な性質を呈している．

制御の観点からみた一般化更新則（式 2.13）の立ち位置は偏差にかかる比例制御として

考えることができ，学習の側面からみると最急降下法や確率的勾配降下法 [92][93][94]など

の勾配法によるアプローチとして捉えることができる．このときの行列 Aは，制御のゲイン

や勾配法の学習率の役割として振る舞う．以上のように，オンライン探索指標を用いること

で制御と学習の両側面から軌道修正やゲイン学習を実行することが可能となる．

2.5.2 軌道修正とゲイン学習による探索目標へのアプローチ

式 2.4で定義したオンライン探索指標 f (t; n)と “軌道とゲインの一般化更新則”（式 2.13）

から，軌道とゲイン ρ(t; n)が修正・学習されることで探索目標 xd に漸近していく動きを観

察する．軌道が修正される動き，およびゲインが学習される動き ρ(t; n)→ ρ(t + ∆t; n + 1)は

ともに，式 2.4の f (t; n)を式 2.13に代入することでその更新則が得られる．したがって，軌

道修正の更新則は式 2.14，ゲイン学習の更新則は式 2.15のようにそれぞれ表される．

ρ(t + ∆t; n + 1) := ρ(t; n) − Asgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
(x(t; n) − xd) (2.14)

ρ(t + ∆t; n + 1) := ρ(t; n) − A
(
∂J (x(t; n))
∂ρ(t; n)

)T

(2.15)

軌道またはゲイン ρ(t; n)を横軸，探索変数 x(t; n)を縦軸にとる (ρ(t; n), x(t; n))空間上におけ
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る，探索目標 xd への軌道修正とゲイン学習の挙動 ρ(t; n) → ρ(t + ∆t; n + 1)ならびにその安

定性について以下でそれぞれ述べる．

軌道修正による探索目標への動き

軌道修正の更新則（式 2.14 ）が移す ρ(t; n) → ρ(t + ∆t; n + 1)の動きを図 2.14 に示す．

図 2.14 では (ρ(t; n), x(t; n))の動きを (ρk, xk) = (ρ(k∆t; k), x(k∆t; k)) , k = 0, 1, 2, . . . として

黒点で描写している．目標状態は (ρ∗, xd)として赤点で表しており，この点の ρ∗ を探索目

標を満足する軌道の解とする．また，この図では ρ に対して x が広義単調減少する場合

（sgn
[
ρ, x

]
= −E, (E :単位行列)）を例としている．式 2.14による軌道修正の軌跡を図 2.14に

おいて矢印で描く．矢印の始点は現在状態 (ρk, xk)であり，終点は (ρk+1, xd)となる．終点の

(ρk+1, xd)と軌道修正後の現在状態 (ρk+1, xk+1)の差がオンライン制御指標におけるエラーを

表現しており，このエラーに応じて修正先の軌道が決定される．このときにどの程度の修正

を加えるかの重み付けの係数を「制御指標係数」と呼び，更新式 2.14より制御指標係数は(
Asgn

[
ρ(t; n), x(t; n)

])+で与えられる．·+は ·の擬似逆行列とする．制御指標係数は図 2.14の

矢印で示した軌跡における ρに対する xの傾き度合いに相当し，すべての軌道修正の軌跡

で制御指標係数は等しくなる．目標となる軌道の解 ρ∗に近づくほど探索変数 xkは探索目標

xdに漸近していき，エラー xk − xdは徐々に収束していく挙動を呈する．以上の原理により，

探索変数と探索目標のエラーを小さくすることで逐次的に目標の軌道 ρ∗へと漸近させるア

プローチが軌道修正である．

軌道修正における安定性

軌道修正の最終目標は，探索変数 x(t; n)が探索目標 xdに近づくような理想的な軌道ρ(t; n) =

ρ∗を得ることである．本項では，軌道/ゲイン ρ(t; n)の変化量が漸化的に単調減少するとき

の安定性を “軌道/ゲインの安定性”と定義し，以下に示す命題を安定性が保たれるための条

件とする．

命題� �
探索変数 x(t; n)が探索目標 xdに収束

⇒ 軌道/ゲイン ρ(t; n)の変化量が漸化的に単調減少（軌道/ゲインの安定性）� �
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図 2.14: 探索目標に向かう軌道修正の動き
目標状態 (ρ∗, xd)を赤点，現在状態 (ρk, xk)を黒点，軌道修正による更新の軌跡（式 2.14）を矢印で表現する．探
索変数 xk と探索目標 xd のエラーに応じて修正先の軌道が決定される．探索目標 xd まわりではエラーが零に近
づき，目標となる軌道 ρ∗ に収束する．更新の軌跡における ρに対しての xの傾きを制御指標係数

(
Asgn

[
ρ, x

])+
として，軌道修正において調整されうるパラメータとなる．

命題の仮定「探索変数 x(t; n)が探索目標 xdに収束」を満足する条件式は漸化的に以下の

ように表される．

∥xk+1 − xd∥ < ∥xk − xd∥ (2.16)

ここで，前述の議論と同様に (ρk, xk) = (ρ(k∆t; k), x(k∆t; k)) , k = 0, 1, 2, . . . とする．

はじめに，式 2.16 が成り立つときに，図 2.14 での軌道 ρの変化量ノルム ∥ρk+1 − ρk∥に

関して，次ステップにおける変化量ノルム ∥ρk+2 − ρk+1∥との大小を比較する．変化量ノルム

∥ρk+1 − ρk∥は更新式 2.14に基づいて次式で整理される．

∥ρk+1 − ρk∥ = ∥ρk − Asgn
[
ρk, xk

]
(xk − xd) − ρk∥

= ∥ − Asgn
[
ρk, xk

]
(xk − xd) ∥ (2.17)

ここで，行列 −Asgn
[
ρk, xk

] ∈ RM×N のノルムとベクトル (xk − xd) ∈ RN のノルムの性質から
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以下の不等式が成立する．

∥ − Asgn
[
ρk, xk

]
(xk − xd) ∥ ≤ ∥ − Asgn

[
ρk, xk

] ∥∥xk − xd∥

⇔ ∥ρk+1 − ρk∥ ≤ ∥ − Asgn
[
ρk, xk

] ∥∥xk − xd∥ (2.18)

同様に，次ステップでの変化量ノルム ∥ρk+2 − ρk+1∥は以下の関係となる．

∥ρk+2 − ρk+1∥ ≤ ∥ − Asgn
[
ρk+1, xk+1

] ∥∥xk+1 − xd∥ (2.19)

ここで，現ステップ（現時刻）kと次ステップ（次時刻）k + 1の間では，軌道/ゲイン ρに

対する xの単調性の判別（式 2.7）は既定であり変化しないと仮定し，ステップ（時刻）の

変化に対する単調性の割り当ての不変性から次式が成り立つものとする．

sgn
[
ρk, xk

]
= sgn

[
ρk+1, xk+1

]
(2.20)

式 2.16と式 2.20から以下の関係式が得られる．

∥ − Asgn
[
ρk+1, xk+1

] ∥∥xk+1 − xd∥ < ∥ − Asgn
[
ρk, xk

] ∥∥xk − xd∥ (2.21)

得られた式 2.18，式 2.19，式 2.21の関係から ∥ρk+1 − ρk∥と ∥ρk+2 − ρk+1∥の大小を判定

すると，必ずしも ∥ρk+2 − ρk+1∥ < ∥ρk+1 − ρk∥なる単調減少の条件を満足するとは限らない結

論が得られる．これは式 2.18のように探索変数と探索目標のエラー xk − xdをベクトル量と

して扱っていることで不等式制約を受けることに起因している．

上記の議論に基づき，式 2.16の条件式において，以下のような単一の探索変数と探索目

標のエラー値（スカラー）{xk − xd}row= jに関する強めた制約条件を与える．ここで，{v}row= j

はベクトル vの j行目の値を返す関数とする．

∣∣∣{xk+1 − xd}row= j
∣∣∣ < ∣∣∣{xk − xd}row= j

∣∣∣ , ∀ j = 1, 2, . . . ,N (2.22)

軌道 ρの変化量 ρk+1 − ρk の i行目の成分 {ρk+1 − ρk}row=i (i = 1, 2, . . . ,M)について書き下す
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と次のように記述できる．

{ρk+1 − ρk}row=i = {−Asgn
[
ρk, xk

]
(xk − xd)}row=i

= {−Asgn
[
ρk, xk

]}row=i (xk − xd)

= {−Asgn
[
ρk, xk

]}row=i,col=1{xk − xd}row=1

+{−Asgn
[
ρk, xk

]}row=i,col=2{xk − xd}row=2

+ · · · + {−Asgn
[
ρk, xk

]}row=i,col= j{xk − xd}row= j

+ · · · + {−Asgn
[
ρk, xk

]}row=i,col=N{xk − xd}row=N

=

N∑
j=1

{−Asgn
[
ρk, xk

]}row=i,col= j{xk − xd}row= j (2.23)

{V}row=i,col= jは行列 V の i行 j列目の要素を返す関数である．

ここで，指定された軌道 {ρk+1 −ρk}row=iに対して，ある探索変数と探索目標のエラー {xk −

xd}row= jのみが依存（他の探索変数には非依存）して変化する場合，すなわち

{−Asgn
[
ρk, xk

]}row=i,col, j = 0 (2.24)

の条件を満たす場合には，{ρk+1 − ρk}row=iは次式で表される．

{ρk+1 − ρk}row=i = {−Asgn
[
ρk, xk

]}row=i,col= j{xk − xd}row= j (2.25)

式 2.25より軌道 {ρ}row=iの変化量
∣∣∣{ρk+1 − ρk}row=i

∣∣∣は，{−Asgn
[
ρk, xk

]}row=i,col= jおよび {xk −

xd}row= jがスカラーであることに留意すれば，以下のように書ける．∣∣∣{ρk+1 − ρk}row=i
∣∣∣ = ∣∣∣{−Asgn

[
ρk, xk

]}row=i,col= j{xk − xd}row= j
∣∣∣

=
∣∣∣{−Asgn

[
ρk, xk

]}row=i,col= j
∣∣∣ ∣∣∣{xk − xd}row= j

∣∣∣ (2.26)

同様に，次ステップでの変化量
∣∣∣{ρk+2 − ρk+1}row=i

∣∣∣は以下となる．
∣∣∣{ρk+2 − ρk+1}row=i

∣∣∣ = ∣∣∣{−Asgn
[
ρk+1, xk+1

]}row=i,col= j
∣∣∣ ∣∣∣{xk+1 − xd}row= j

∣∣∣ (2.27)

制約条件式 2.22，式 2.26，式 2.27，式 2.20より
∣∣∣{ρk+1 − ρk}row=i

∣∣∣と ∣∣∣{ρk+2 − ρk+1}row=i
∣∣∣の

大小関係は以下で結論付けられる．

∣∣∣{ρk+2 − ρk+1}row=i
∣∣∣ < ∣∣∣{ρk+1 − ρk}row=i

∣∣∣ (2.28)
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式 2.28は，軌道 {ρ}row=iの変化量
∣∣∣{ρk+1 − ρk}row=i

∣∣∣が漸化的に単調減少しながら 0に向か

うことを意味しており，最終的に変化量が 0近傍で抑えられるような “軌道/ゲインの安定性”

を満足する．

制約条件式 2.22，および軌道 {ρ}row=iと探索変数 {x}row= jの依存関係に関する条件式 2.24を

満たす場合，命題の結論「軌道/ゲイン ρ(t; n)の変化量が漸化的に単調減少（軌道/ゲインの

安定性）」が導かれる．

ゲイン学習による探索目標への動き

ゲイン学習を用いた探索目標への漸近的なアプローチでは，図 2.10で示した評価関数空間へ

の媒介写像 Jにより写される (ρ(t; n), J (x(t; n)))空間において挙動を観察する．(ρ(t; n), x(t; n))

空間および写像変換後の (ρ(t; n), J (x(t; n))) 空間でのゲイン学習の動きを図 2.15 に示す．

図 2.15 の (ρ(t; n), J (x(t; n))) 空間で描写される J (xk) の集合を青い曲線で表す．J (xk) は

式 2.9の評価関数の定義から xk = xdで最小となり，最小値 J (xd)をとるときのゲイン ρ∗が

目標となる解である．解となる点
(
ρ∗, J (xd)

)
を (ρ, J (x))空間において赤点で示し，現在状

態
(
ρk, J(xk)

)
を黒点で表す．(ρ, J (x))空間で描かれる矢印がゲイン学習の更新則（式 2.15）

による軌跡であり，この軌跡は始点を
(
ρk, J (xk)

)
とする傾き

(
∂J(xk)
∂ρk

)T
のベクトルとして表

され，その向きは −A
(
∂J(xk)
∂ρk

)T
で決められる．ベクトルの向きは評価関数 J (xk)が減少する

方向に働き，傾きの程度
(
∂J(xk)
∂ρk

)T
に応じてゲイン ρkが更新される．評価関数の減少する方

向ならびに傾きの度合いにより，逐次的に J (xk)の最小化すなわち J (xd)へと漸近される．

J (xd)における傾きは零であることから，目標となるゲイン ρ∗まわりでは安定性が保たれて

いる．

ゲイン学習における安定性

ゲイン学習に関する安定性の議論として，本項では式 2.10で示した二次形式の評価関数

Jにおける安定性を考える．ここで，評価関数 Jの重み行列W ∈ RN×N は正定値対称行列を

表し，各探索変数とその探索目標の間のエラー xk − xdの大きさ（二乗値）に重み付けされ
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図 2.15: 探索目標に向かうゲイン学習の動き
設定した評価関数の写像 J により写される (ρ, J (x))空間でゲイン学習の動きを観察する．(ρ, J (x))空間におけ
る目標状態

(
ρ∗, J (xd)

)
を赤点，現在状態

(
ρk, J(xk)

)
を黒点，ゲイン学習による更新の軌跡（式 2.15）を矢印で

表現する．ρk に対する J (xk)の傾き
(
∂J(xk)
∂ρk

)T
により修正先のゲインが決定される．式 2.9の評価関数定義から

J (xd)は最小値をとり，目標となるゲインの解 ρ∗ まわりでは傾きが零となり収束に向かう．

た総和となるよう，重み行列W は以下のような正定値をとる対角行列として設定する．

W =


w1 0 . . . 0
0 w2 . . . 0
...
...
. . .

...

0 0 . . . wN

 = diag (w1,w2, . . . ,wN) , w1,w2, . . . ,wN > 0 (2.29)
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このとき評価関数 J (xk)は以下のように整理される．

J (xk) = (xk − xd)T W (xk − xd)

=


{xk − xd}row=1

{xk − xd}row=2
...

{xk − xd}row=N



T 
w1 0 . . . 0
0 w2 . . . 0
...
...
. . .

...

0 0 . . . wN




{xk − xd}row=1

{xk − xd}row=2
...

{xk − xd}row=N


= w1{xk − xd}2row=1 + w2{xk − xd}2row=2 + · · · + wN{xk − xd}2row=N

=

N∑
j=1

w j{xk − xd}2row= j (2.30)

軌道修正における安定性の議論で用いた制約条件式 2.22 の両辺を二乗した後，両辺に

w j > 0を掛けることで次の不等式が成り立つ．

w j{xk+1 − xd}2row= j < w j{xk − xd}2row= j (2.31)

∀ j = 1, 2, . . . ,N において式 2.31は常に成立することから，総和をとることで以下の不等式

についても成り立つ．

N∑
j=1

w j{xk+1 − xd}2row= j <

N∑
j=1

w j{xk − xd}2row= j (2.32)

式 2.30，式 2.32より，J (xk)と次ステップにおける J (xk+1)の大小関係は以下で結論付け

られる．

J (xk+1) < J (xk) (2.33)

式 2.33は探索変数 xkが更新される度に漸化的に評価関数 J (xk)が最小化されていくこと

を表している．評価関数 J (xk)は図 2.15でも示されている目標状態
(
ρ∗, J (xd)

)
の評価関数

J (xd)で下に有界として抑えられている（J (xk) ≥ J (xd)）ことから，式 2.33で示した xkに

対する J (xk)の単調減少の性質と併せて，最終的に xk = xdなるゲインの収束値 ρ∗への安定

性が保たれる．

以上の議論から，命題の仮定条件（制約条件式 2.22 ）および評価関数の重み行列 W を

式 2.29のようにとるとき，ゲイン学習における安定性の命題の結論「軌道/ゲイン ρ(t; n)の

変化量が漸化的に単調減少（軌道/ゲインの安定性）」が示される．
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2.6 搭乗型機器の運転操作と適応行動に対するオンライン探索指標の

アプローチ

本研究の狙いとなるヒューマノイドにおける搭乗型機器の運転操作と適応行動に向けて，

これまでに述べたオンライン探索指標の考え方を出発点とする全体のアプローチについて本

節で論じる．オンライン探索指標の概念を源流として，搭乗型機器の運転操作と適応行動を

最終的な着地点としたときの全体の流れは次のようになる．

オンライン探索指標
2.5 節−−−−→ 軌道修正とゲイン学習

2.2 節−−−−→ 運転操作と適応行動

オンライン探索指標の考えから運転操作と適応行動の実現までにおいては，軌道修正とゲイ

ン学習のアプローチを中間に媒介する．オンライン探索指標から軌道修正とゲイン学習まで

のアプローチについては，2.5節で述べた一般化された法則の適用により流れが生み出され

る．軌道修正とゲイン学習から運転操作と適応行動までのアプローチについては，2.2節で

述べた必要性の議論に基づく流れが生み出される．本節では，これら 2つの流れを連結する

ことで生まれるオンライン探索指標に基づいた搭乗型機器の運転操作と適応行動への統合的

なアプローチに関して詳説する．

全体のシステム構成を図 2.16 に示す．図 2.16 は，図 2.11 のオンライン探索指標生成ま

でのブロック図と，図 2.13のオンライン探索指標を利用した軌道修正とゲイン学習の更新

システムを統合したブロック図である．ブロック図 2.16は左端の探索変数 x(t; n)および探

索目標 xd を入力として軌道またはゲイン ρ(t; n)をリアルタイムに更新していく．探索変数

x(t; n)と探索目標 xd はオンライン探索指標 f (t; n)の元となる最小構成単位であり，この要

素を指定することが基本となる．x(t; n), xd は言うなれば，ヒューマノイドにおける行動実

現の際に我々人間がこの部分（物理量）をこのようにしたいと，人間による観察・判断に基

づき決定されうる所望のパラメータに相当する．この基本要素に加えて，ヒューマノイドが

何をどうするべきかについて行動で表現される要素が軌道やゲイン ρ(t; n)となる．

したがって，全体システム構成図 2.16を稼動させるためには最小限として，x(t; n)（およ

び xd）と ρ(t; n)を与える必要がある．また，付加的な要素として sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
関数や

評価関数 J (x(t; n))，軌道とゲインの一般化更新則の重み付け Aの設定が要求される．

以上のことから，搭乗型機器の運転操作と適応行動においては，オンライン探索指標 f (t; n)

の元となる探索変数 x(t; n)と，更新される軌道/ゲイン ρ(t; n)を決めればよく，運転操作（機

器の操作・搭乗姿勢の安定化・外界環境の認識）と適応行動（搭乗する環境への適応・搭乗
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図 2.16: オンライン探索指標に基づく全体のシステム構成図
システム構成図は，オンライン探索指標生成のブロック図 2.11と軌道/ゲインに対する更新システムのブロック
図 2.13の結合により組成される．オンライン探索指標に基づく搭乗型機器の運転操作と適応行動においては，
システム上の入力 x(t; n)（ならびに xd）と更新される軌道/ゲイン ρ(t; n)を指定することが基本条件となる．

した環境の運動への適応）のそれぞれについて，表 2.4に示すような所望の情報を本研究で

指定する．表 2.4は左列に目的とする運転操作と適応行動の 5要素を示し，上行に必須要素

である x(t; n)ならびに ρ(t; n)をとり，各戦略で与える適用内容をそれぞれ記している．以降

の各章では表 2.4に示す構成要素に基づいた上で，搭乗型機器の運転操作と適応行動に対し

てのアプローチを論じる．

2.7 本章のまとめ

本章では，本論文が目的とする「ヒューマノイドにおける搭乗型機器の運転操作と適応行

動」を実現するためのアプローチについて述べた．搭乗型機器の「運転操作と適応行動」に

おける「軌道修正とゲイン学習」の 2つの方策の重要性を論じた上で，本研究がとるアプ

ローチとして「オンライン探索指標」の考えを提案した．オンライン探索指標を定義するに

あたって，はじめに本研究における「探索指標」の意義と派生する探索指標の種類・分類を

定めた．次に定義に基づいたオンライン探索指標の定式化を示し，計算処理が行える形式で

オンライン探索指標の生成におけるシステムを構成した．さらに定式化したオンライン探索

指標を利用して，「運転操作における軌道修正」と「適応行動におけるゲイン学習」に対して

共通に適用可能な “軌道とゲインの一般化更新則”を提案した上で，「軌道修正」と「ゲイン

学習」による目標状態への各々の振る舞いを述べた．最後に「オンライン探索指標」，「軌道
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表 2.4: 搭乗型機器の運転操作と適応行動に対して本研究で与える x(t; n)と ρ(t; n)
```````````````̀

オンライン探索指標 f (t; n)
の元となる探索変数 x(t; n)

更新される
軌道/ゲイン ρ(t; n)

運転操作

機器の操作
ヒューマノイドと搭乗型機
器の間の接触力（内力）

エンドエフェクタ（操作に
おける効果器）の目標位置

搭乗姿勢の
安定化

ヒューマノイドの姿勢角や
傾斜角

体幹の目標姿勢や重心の
位置

外界環境の
認識

ゴールまでの二次元のナビ
ゲーション情報

搭乗型機器への目標操作
量（ハンドル角度やクラン
ク角度）

適応行動

搭乗する環境
への適応

搭乗する環境で発生する足
部のトルクとプラントに与
える制御入力

足部のトルク制御器のゲ
イン

搭乗した環境の
運動への適応

搭乗した環境における運動
（速度や角速度）

運動に対する制御器のゲ
イン

本研究で対象とする 5つの戦略（機器の操作・搭乗姿勢の安定化・外界環境の認識・搭乗する環境へ
の適応・搭乗した環境の運動への適応）を実現するための最小構成の組 (x(t; n), ρ(t; n))を示す．以降
の各章においてそれぞれの適用要素について詳説する．

修正とゲイン学習」，「運転操作と適応行動」の 3つの流れを整理し，源流となるオンライン

探索指標の概念から，最終的に達成したい搭乗型機器の運転操作と適応行動に至るまでのア

プローチをまとめた．

また，本章では以上の内容を集合と写像による概念を用いて表現した．本章で論じた「探

索指標」や「オンライン探索指標」の考え，「運転操作における軌道修正」や「適応行動にお

けるゲイン学習」，また「軌道修正」や「ゲイン学習」が解く「機器の操作・搭乗姿勢の安

定化・外界環境の認識・搭乗する環境への適応・搭乗した環境の運動への適応」をそれぞれ

集合で表したときの各関係および写像をまとめた全体像を図 2.17に示す．本論文の軸とな

るオンライン探索指標 f (t; n)の集合は探索変数 x(t; n)を元に写され， f (t; n)の集合を軌道修

正やゲイン学習で一般化した更新 ρ(t; n)→ ρ(t+∆t; n+ 1)の集合へと写す写像が，式 2.13で

定義した “軌道とゲインの一般化更新則”に相当している．
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図 2.17: 本章で述べたアプローチにおける集合の関係と写像の表現
本章で焦点を当てたオンライン探索指標 f (t; n)（赤色で塗られた集合）は，探索指標という枠組みの集合に
おける部分集合であり探索変数 x(t; n) から形成される．“軌道とゲインの一般化更新則”（式 2.13 ）による写
像によって，オンライン探索指標に基づく運転操作の軌道修正と適応行動のゲイン学習へと射影がなされる
（ρ(t; n)→ ρ(t + ∆t; n + 1)）．一般化された写像を用いることで，軌道修正による “機器の操作・搭乗姿勢の安定
化・外界環境の認識”と，ゲイン学習による “搭乗する環境への適応・搭乗した環境の運動への適応”を解く．





第3章

搭乗型機器の操作に対する軌道修正
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3.1 はじめに

本章では，オンライン探索指標に基づく軌道修正を適用することで搭乗型機器の操作の

実現を目標とする．ヒューマノイドによる搭乗型機器の操作では，ロボットの腕のみを用い

たマニピュレーション戦略・物体操作戦略と異なり，ロボット脚部も協調させた複合的な全

身操作行動が要求される．全身操作行動においては，ヒューマノイドと操作の対象となる搭

乗型機器との複数点での環境接触が課題であり，ヒューマノイドと搭乗型機器の間に働く拘

束性について考慮する必要がある．この拘束性を視野に入れた上で，第 2章で定義した探

索指標の考えを軸にしたヒューマノイドのマニピュレータにおける軌道計画法および軌道修

正法に関して議論していく．探索指標に基づき提案した軌道の制御法の有用性を示すべく，

ヒューマノイド実機による双腕・双脚を用いた三輪車の運転操作行動を最終的に実証する．

3.2節では，搭乗型機器の操作の例として三輪車とヒューマノイドの間に介在する閉ルー

プ系の接触拘束について，その定義と分類を踏まえた上で解くべき課題を明確化する．3.3

節では，ヒューマノイドが脚腕（双腕と双脚）を協調させて三輪車の操作行動を実現するた

めに必要な戦略を計画し，第 2章で論じた探索指標の概念を用いた行動戦略の方法論を述べ

る．3.4節では，双腕と双脚のマニピュレータに対して “能動機能”と “受動機能”の 2つの制

御機能を与え，双腕と双脚で共通の探索指標（オフライン探索指標とオンライン探索指標）

を用いた軌道制御法を提案する．3.5節では，提案した制御法に基づくヒューマノイドによ

る三輪車操作について実践を意識した実機検証を示す．

3.2 ヒューマノイドにおける閉ループ系の接触拘束

本節では，ヒューマノイドが環境（操作対象物体も含む）と接触する場合に働く閉ループ

系の拘束の構造について着眼する．閉ループ系を呈する接触拘束の種類・分類の定義に基づ

き，三輪車を例とした搭乗型機器の操作においてヒューマノイドに適用される閉ループ系の

拘束について考える．

3.2.1 ヒューマノイド身体と接触対象の間に働く閉ループ系拘束

ヒューマノイドは我々人間が生活する空間において共存し，実世界に働きかける存在とな

ることが期待される．特に身の回りにある道具や物体を操作する研究は過去から現在に至

るまで幅広く取り組まれている [100][101][96]．近年では災害対応ロボット競技会 DARPA
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Robotics Challenge (DRC) [34]をはじめとするヒューマノイドの災害環境対応における実証

実現の場としても，車を運転する・ドアを回し操作で開ける・電動工具を操作する・バルブ

を回すなどのヒューマノイドによる環境操作実現が注目されている．車を運転するタスクの

ようなヒューマノイドが搭乗型機器の環境に拘束された状態下において，所望の動作生成を

戦略し実現するに至るまでには多くの課題が存在する．その問題背景として，ヒューマノイ

ドの四肢（双腕と双脚）および臀部などその他の部位の多点接触拘束が挙げられる．多点接

触拘束下における動作生成・制御の研究はHaradaら [102]を筆頭に取り組まれており，解決

となる提案手法が示されてきた [103][104]．

一方でこれらは外界にある接触対象として地面等の固定環境を対象としており，ヒューマ

ノイドの接触する環境が操作などの作用に応じて動的に変化するような対象についてはあ

まり扱われていない．例えば，人間が日常生活でおこなっているような両手でハンドルを把

持し操作するといった，運動拘束をもつハンドルに対して両手の接触拘束を保ちつつ動作を

生成することなどが課題として挙げられる．以降では接触拘束下における動作生成法を背景

に，ヒューマノイド身体と外界の静的/動的な環境との接触点連結により閉じた閉ループ系

に着目し，その問題を分類・整理する．相山 [105]が提案した単マニピュレータにおける剛

体閉ループ機構の概念に基づき，四肢をもったヒューマノイド動作へと拡張した閉ループ系

の接触拘束について議論する．

静的な閉ループ系 Kanehiroらによる狭隘空間でのヒューマノイドのクロール歩容 [106]の

動作例（図 3.1 -(I)）では，双腕双脚とも床面の固定環境系に接地しておりヒューマノイド

身体と床面の系で閉じた閉ループ系を示している．ここではヒューマノイド外界の環境が静

的な固定環境のみで構成されている．本論文ではこのような系の接触状態を “静的な閉ルー

プ系”と定義する．

準静的な閉ループ系 先述のDARPA Robotics Challenge (DRC)の車運転タスクの例 [37]で

は，図 3.1 -(II)のように片腕はハンドル操作のために作用し，もう片方の腕は固定環境とな

る助手席の座面に接地した方法がとられている．この場合，片腕は動的な環境であるハンド

ルへの作用素，もう片腕は固定環境接地の静的な非作用素となりハンドルの動的な反作用の

影響を受けない．このような系を “準静的な閉ループ系”と定義する．
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図 3.1: ヒューマノイドと接触対象における閉ループ系の分類
ヒューマノイド身体と接触対象から構成される閉ループ系の構造をそれぞれ，(I)静的な閉ループ系 [106]，(II)
準静的な閉ループ系 [37]，(III)準動的な閉ループ系 [107]，(IV)-(a)動的かつ接触対象非拘束な閉ループ系 [108]，
(IV)-(b) 動的かつ接触対象拘束な閉ループ系 [109] に分類する．(IV)-(a) および (IV)-(b) はまとめて “動的な閉
ループ系”とも呼ぶ．

準動的な閉ループ系 閉ループ系において複数の動的な接触点を有するが，[107]（図 3.1 -

(III)）のように接触対象の運動が独立であるため，系において反作用の影響を生じない．こ

のときの系を “準動的な閉ループ系”と定義する．

動的な閉ループ系 最後に，双腕によるハンドルの接触把持・操作（図 3.1 -(IV)-(a)，図 3.1 -

(IV)-(b)）に挙げられるような，片方の作用素が動的な外部環境（ここではハンドル）を介

し，もう一方に反作用として影響を与える閉ループ系を “動的な閉ループ系”と定義する．

また，動的な閉ループ系は作用・反作用の媒介層に位置する接触対象の運動の拘束条件に

ついても考慮する必要がある．双腕持ち上げ動作 [108]（図 3.1 -(IV)-(a)）のように接触対象
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物の運動が自由に記述できる場合を “動的かつ接触対象非拘束な閉ループ系”，ハンドルの

回転運動などの運動制約をもった接触対象を操作する場合 [109]（図 3.1 -(IV)-(b)）を “動的

かつ接触対象拘束な閉ループ系”とよぶ．

3.2.2 搭乗型機器の操作における閉ループ系の構造

前項で定義したヒューマノイドと接触対象から構成される閉ループ系構造の分類を基に，

接触対象として本研究で注目する搭乗型機器を考える．ここでは多点接触となる搭乗型機器

の例として，ヒューマノイドにおける三輪車操作の接触状態について閉ループ系の概念より

観察していく．図 3.2のように双腕双脚の四肢を有したヒューマノイドを三輪車に搭乗させ

た幾何的なモデルを考える．特徴となる接触点として，両手-両ハンドルグリップ，両足-両

ペダル，臀部-サドルに近似した 5点を与える．

図 3.2: Closed-loop Contact Model For Humanoid HRP2-JSK [110] and Tricycle

ヒューマノイドと接触対象の間における閉ループ系の組み合わせの総数 S closeは，接触点

の数を Ncとしたとき，そのうちの任意の 2点を選べば閉ループ系の構造が組まれることか
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ら，組み合わせ総数 S closeは以下で算出される．

S close = NcC2 =
1
2

Nc(Nc − 1) (3.1)

したがって，ヒューマノイド身体と三輪車車体で構成される閉ループ系の組の総数は，全部

で S close = 5C2 = 10種類の閉ループ系が存在していることがわかる．三輪車の車体を静的な

固定環境，回転運動の拘束をもつハンドルおよびクランクを動的な接触対象としたとき，各

閉ループ系の分類は図 3.3の通りである．

(1) (2) (3) (4) (5)

(6) (7) (8) (9) (10)

図 3.3: Classification of Closed-loop Systems for Humanoid and Tricycle

このうち，三輪車の操作に支配的なハンドルの把持接触点，クランクペダルの接触点のみ

から構成される閉ループ系は，準動的な閉ループ系と動的な閉ループ系の全 6種類（図 3.3 -
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(1),(2),(3),(5),(6),(8)）である．特に，準動的な閉ループ系である 4種類（図 3.3 -(1),(3),(5),(6)）

は閉ループ経路において臀部-サドルの経由接触点をもつため，図 3.4に示すように経由点

における閉ループ系の分割が可能となる．分割化された閉ループ系はすべて準静的な閉ルー

プ系に分類される．

以上より，搭乗型機器として三輪車の操作で課題となる接触拘束は動的な閉ループ系の 2

種類（図 3.3 -(2),(8)）である．これらは軸中心の回転運動の拘束をもった三輪車のハンドル

およびクランクに対しての，ヒューマノイドの双腕と双脚の操り（“動的かつ接触対象拘束

な閉ループ系”での動作戦略）が要求される．

図 3.4: Classification Semi-dynamic Closed-loop (1),(3),(5),(6) to Semi-static Closed-loop
(4),(7),(9),(10)

3.3 複数のマニピュレータを協調させた搭乗型機器の操作行動戦略

前節で述べた閉ループ系の接触拘束に関する議論を背景とし，ヒューマノイドがもつ複数

のマニピュレータ（双腕と双脚）を協調させた搭乗型機器の操作のための行動戦略について

本節で論じる．双腕・双脚の協調により操作される搭乗型機器の対象として本研究では三輪
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車に注目し，三輪車のハンドルに対するステアリング操作行動とクランクに対するペダリン

グ操作行動についてその特色を整理する．これらの議論を踏まえた上で，第 2章で論じた探

索指標の考えを用いたアプローチを示す．

3.3.1 三輪車の操作における課題

一般に三輪車を操作するということは，ハンドルを切りクランクに回転運動を与えて漕ぎ

進めることである．そのため，三輪車単体における操作の自由度は，独立したハンドルの回

転およびクランクの回転の全 2自由度と捉えることができる．

ヒューマノイドや人体模倣の対象となる人間が三輪車を操縦する場合，右手-右ハンドル

グリップ，左手-左ハンドルグリップ，右足-右クランクペダル，左足-左クランクペダルの合

計 4入力を与えることができる．このような自由度数 N f に比して制御入力数 Nuが多いシ

ステム（Nu > N f）は冗長システムとよばれる [111][112]．冗長システムのなかでも複数の

マニピュレータと操作対象物の構成に着目した協調マニピュレーションの研究はロボティク

ス分野において盛んであり，吉田ら [113]による多腕強調制御や，Jeffreyら [114]の多指ハ

ンド解析などが挙げられる．マニピュレータの数が 2つの場合の協調マニピュレーション操

作は，一般に双腕マニピュレーションタスクとよばれる．

これまでに双腕マニピュレーションタスクの制御課題は中野ら [115]（図 3.5 -(I)）を始め

とし，多様な提案手法が研究されてきた [116][117][118]．これらは主に拘束のない単一物体

のマニピュレーションが前提であったが，吉川ら [119][120]により，対象物が平面拘束を受

ける場合の操りの協調ハイブリッド制御系（図 3.5 -(II)）が提案された．一方で，操作対象

に拘束される運動に関して拡張を進めた研究は少ない．小菅ら [121]により拘束のある簡易

的な組み付け作業を可能とする協調制御系が組まれているものの，日常で目にするような操

作対象の回転操作等に対して，双腕マニピュレーションのアプローチにより実現した研究は

数少ない．

本研究で対象とする三輪車のハンドルのステアリング操作やクランクのペダリング操作

もヒューマノイドの双腕と双脚がなす双腕マニピュレーションタスクの一種である．これら

の操作は一連の双腕マニピュレーションタスクの例においても，操作の対象物が運動拘束を

もつ条件付きである．さらに，この運動拘束はハンドルやクランクの回転運動として表現さ

れ，先に述べた吉川ら [120]による平面拘束を受ける対象物の操りからの運動拘束の拡張・

発展が求められる．特に回転運動として記述される拘束下での双腕マニピュレーションタス
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(I) Master-Slave Control Strategy for Dual-arm [115]
(II) Multiple Manipulators Control for One Constrained

Object [119]

図 3.5: Previous Research Works about Multiple Arms Coordinated Manipulation

クの実現においては，片方のマニピュレータの挙動がもう一方のマニピュレータの動作生成

に大きく影響を与える問題がある．

以上を整理すると，三輪車の操作においては次に示す複合的な課題を解く必要が挙げら

れる．

1. 冗長システム（Nu > N f）[111][112]

2. 協調マニピュレーションタスク [113][114]

3. 双腕マニピュレーションタスク（操作対象に支配的なマニピュレータの数が 2つの場

合における協調マニピュレーションタスク）[115][116][117][118]

4. 操作対象に拘束された運動が存在 [119][120][121]

5. 操作対象に回転運動の拘束が存在（操作対象に拘束された運動の拡張）

⇒一方のマニピュレータの挙動ともう一方のマニピュレータの挙動が大きく干渉

上記のような束縛された条件は，3.2節で定義・分類した “動的かつ接触対象拘束な閉ルー

プ系”として捉えることが可能であり，この問題に対する新たな制御戦略および具体的な方

策について検討し提案していく必要があると言えよう．
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3.3.2 ヒューマノイドの双腕によるハンドルのステアリング操作

前項の課題を踏まえた制御方策の構築の準備として，具体的な操作行動戦略を観察する．

ヒューマノイドの双腕を用いた三輪車のハンドルのステアリング操作に対するリンク機構の

構成図を図 3.6 -(I)に示す．リンク機構はヒューマノイドの双腕リンクおよび胴体リンクと，

三輪車のハンドルのリンクから構成された閉リンク構造であり，ハンドルシャフトが回転関

節に相当する．ここでの腰リンクは，固定された環境を仮定したサドルと結合関係にあると

する．両手はハンドルグリップを把持した状態であり，閉ループ系の拘束下において任意の

方向に位置および力が発揮される．

構造に示す通り，ハンドルには回転運動の拘束が存在するため，双腕のエンドエフェクタ

同士は互いに大きく影響し合うことが観察できる．特に両手先のエンドエフェクタの位置制

御等を想定した場合，計画した軌道の厳密な作成が困難であり，実環境におけるハンドルの

回転運動を精密にモデル化することは難しい．なおかつ搭乗する三輪車が異なった場合や，

三輪車に対するヒューマノイドの搭乗位置・姿勢が変わった場合には逐一，計画する軌道を

吟味する必要があり，煩雑性も懸念事項となる．ヒューマノイドの手先に力制御を適用した

場合にも同様のことが言える．以上の観点から，ヒューマノイドによるハンドルのステアリ

ング操作においては双腕の各機能を

• 操作に必要とされる入力の軌道を計画し実行する作用要素

• 操作対象（ハンドル）の拘束された運動に対して受動的に軌道を獲得していく反作用

要素

に切り分けた操作行動戦略をとることがポイントとなる．

3.3.3 ヒューマノイドの双脚によるクランクのペダリング操作

足裏とペダルの接触抗力の満足

ヒューマノイドの双脚がなす三輪車のクランクのペダリング操作に注目する．図 3.6 -(II)

がペダリング操作におけるリンク機構の構成であり，ヒューマノイドの双脚リンクと臀部リ

ンク（腰リンク），および三輪車のペダル・クランクのリンクで閉じた系となる．ハンドル

のステアリング操作の場合と同様に，臀部リンク（腰リンク）は三輪車の車体の環境に固定
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されているものとする．両足裏はビンディングなどは設けずにペダルと接触しており，接触

状態の離脱が考えられうる．

ペダリング操作に関しても，ペダル・クランクを介して両足先のエンドエフェクタ同士が

干渉し合う構造となっている．先に述べたステアリング操作と異なり，エンドエフェクタが

三輪車のペダルと把持状態にはなく，干渉を回避するような接触状態の離脱が可能であると

言えるが，離脱による操作性のズレの伝搬やヒューマノイドの搭乗姿勢の不安定性へと影響

が及ぼされる．このことから，ヒューマノイドの足裏と三輪車のペダルの間で発生する接触

抗力を十分に保つことが重要なポイントとなる．

(I) Dual-arm and Handle (Rotational Constraint)
Closed-link

(II) Dual-leg and Crank (Rotational Constraint)
Closed-link

図 3.6: Closed-link System Composed of Dual-arm and Handle, Dual-leg and Crank

ペダリング操作における機能の分担と切替行動

本研究では，先行研究 [122][123][124]のようにビンディングペダルの適用は考えず，一般

的な日常生活におけるシティサイクルタイプの三輪車を想定する．クランクのペダリング操

作は踏み込みによる操作が支配的であるとし，引き脚を利用した操作行動はおこなわないも

のとする．したがって，ハンドルのステアリング操作の項で述べた 2つのマニピュレータの
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作用要素と反作用要素は，双脚がなす運動においては踏み込みのための脚とそれに対応した

接触抗力を維持するための脚へと一意に機能の割り当てを決定することができる．

Gfohlerら [125]によるサイクリング運動時の FES（機能的電気刺激: Functional Electrical

Stimulation）の動力学シミュレーションでは，図 3.7に示すように人間の下肢筋肉のなかで

も運動能力として貢献度の高いハムストリングス（HAM）の能動期（クランクに対しての

駆動トルクが高まる εの区間）として，図 3.7 -(a)のようなパターンを与えている．本研究

においてもこの区間パターンを参考に，踏み込みの脚の能動期を 20[deg] ≤ ε ≤ 200[deg]と

して与える．したがって，マニピュレータの作用要素と反作用要素の機能を切り替えるクラ

ンク角度を ε = 20[deg]とした切替行動を戦略する．

(a) Optimized Stimulation Intervals
(b) Active Drive Torque Generated by HAM (hamstrings,

biceps femoris long)

図 3.7: Dynamic Simulation of FES-Cycling [125]

以上から，ヒューマノイドの双脚によりペダリング操作を実現するためのポイントをまと

めると以下のようになる．

• 離脱を防止するための足裏とペダルの間における接触抗力の十分な維持

• 踏み込みを行う脚を作用要素，接触抗力を維持する脚を反作用要素とした機能分担

• 作用要素と反作用要素の切替方策
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3.3.4 ステアリング操作とペダリング操作における共通行動と特徴

共通行動

双腕によるハンドルのステアリング操作と，双脚によるクランクのペダリング操作の共通

行動として，作用要素と反作用要素の制御機能の切り分けが根幹をなしている．これらの機

能分担は，“動的かつ接触対象拘束な閉ループ系”を呈するステアリング操作とペダリング

操作に対しての双腕と双脚による協調マニピュレーションの解となり得る．特に，先行研究

[126]におけるヒューマノイド脚部のみによるペダリング操作を，操舵のためのステアリン

グ操作に対しても適用可能な共通の制御方策として拡張することは非常に大きな有用性が得

られる．

このような行動戦略は三輪車のハンドルとクランクに対するステアリング操作・ペダリン

グ操作に留まらず，その他の回転運動の拘束を有した対象物についても同様に適用可能であ

るといえる．例えば，災害対応ロボット競技会 DARPA Robotics Challenge (DRC) [34]のタ

スク課題としても与えられているヒューマノイドによるバルブの回し操作に関しては，先行

研究 [127][128]のように片腕のみで動作生成を実行する手法が提案されているが，人間と同

じように両腕を用いて回転剛性の大きいバルブを回していくことが課題となる．円形バルブ

は軸中心の回転操作が可能な機構であるため，図 3.6で示したようなハンドルやクランクの

操作と同様の操作行動戦略のアプローチをとることができる．以下に共通の行動戦略として

適用が可能な回転操作タスクの行動例を示す．

• 円形バルブの回し操作

• 車のハンドル操舵

• 運搬用台車の旋回操作

上記に加えて，異なる運動拘束をもつ操作対象としてヒューマノイドによる箒掛け動作 [129]

など幅広い行動に対して汎用性が挙げられる．

接触拘束の状態の特徴

ハンドルのステアリング操作とクランクのペダリング操作はともに “動的かつ接触対象拘

束な閉ループ系”に分類されるが，双腕と双脚のエンドエフェクタに相当する手先・足先に

おける接触の状態が異なる．接触状態の分類 [130]に基づいて，両手先-ハンドル，両足先-
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クランクの接触状態を考えると，それぞれ握り接触，線接触といえる．ここで，ペダルへの

接触姿勢は受動関節よりフリーであるとする．

握り接触となる手先とハンドルグリップの接触では，6自由度の拘束が約束されており，

各自由度方向に対して接触対象に作用力を与えることができる．

線接触である足先とクランクでは，接触対象となるペダルシャフト面のローカル座標系に

おいて x軸まわりの回転 θxのみの拘束が約束されている．足裏とペダル面の静止摩擦によ

る接触拘束はここでは考慮しないものとする．位置拘束は zの片方向（−z方向）へのみ存

在し，このような拘束を “ユニラテラル拘束”とよぶ．反対に正負両方向に対する拘束を “バ

イラテラル拘束”とよぶものとする（例えば，θxの拘束はバイラテラル拘束に分類される）．

ユニラテラル拘束の場合，一方向に対してのみ接触対象への作用が可能である．

手先とハンドルグリップの接触拘束状態は，握り接触かつすべての拘束がバイラテラル拘

束である．一方で足先とクランクの接触拘束の状態は，線接触かつ 1つのユニラテラル拘束

をもつ．そのため，双腕によるハンドルのステアリング操作では，各腕に対する作用要素・

反作用要素の機能適用を任意に決めることができ，双脚によるクランクのペダリング操作で

は，ユニラテラル拘束の存在から，作用要素と反作用要素を踏み込みの脚ともう一方の脚の

ように一意に決定しなければならない（図 3.8）．

以上がステアリング操作とペダリング操作の大きな異なる特徴である．表 3.1にこれまで

に紹介した，双腕によるハンドルのステアリング操作と双脚によるクランクのペダリング操

作の差異をまとめる．

表 3.1: Difference between Steering and Pedaling

ステアリング操作 ペダリング操作

接触で拘束される自由度 6-DoF（x, y, z, θx, θy, θz） 2-DoF（z, θx）

拘束の種類
x, y, z, θx, θy, θz全てにおいて
バイラテラル拘束

zはユニラテラル拘束，θxは
バイラテラル拘束

作用要素/反作用要素の機
能分担

任意に決定（右腕/左腕どち
らでも可）

一意に決定（踏み込みの脚/
反対側の脚）

機能切替の必要性
不要（任意でハンドルの切
替角を指定）

必要（クランクの切替角 ε =
20[deg]）
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図 3.8: Steering with Bilateral Constraint and Pedaling with Unilateral Constraint

3.3.5 探索指標の考えに基づいた操作行動戦略

これまでに述べたように三輪車の搭乗型機器操作の例においては，ヒューマノイドの複数

のマニピュレータ（双腕・双脚）を協調させた閉ループ系での回転運動拘束をもつ対象（ハ

ンドル・クランク）の操作行動が課題となる．この課題は 3.2節で定義した “動的かつ接触

対象拘束な閉ループ系”として分類され，接触対象が回転運動の拘束をもつ場合，双方のマ

ニピュレータ同士の動作生成の軌道が互いに干渉し合う問題が存在することについても述べ

た．この問題を解くにあたって，我々は第 2章で詳説したオンライン探索指標を主軸とする

探索指標の考え方を取り入れ，上記の協調マニピュレーションの課題解決に取り組む．

操作に支配的な 2つのマニピュレータに対して，図 3.9に示すような「能動機能」と「受

動機能」の 2種類の制御機能の考えを導入する．「能動機能」の実現にはオフライン探索指

標を利用し，「受動機能」の実現に関してはオンライン探索指標によるアプローチを提案す
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る．各機能の定義および探索指標の概念を用いた実現法については 3.4節で詳説するものと

して，以下に簡単な機能概要を示す．

能動機能 操作対象物体に所望の操作入力（軌道）を与えるマニピュレータの制御機能

⇒ “オフライン探索指標”を利用することで実現

受動機能 操作対象物体の運動に応じてオンラインで軌道を獲得するマニピュレータの制御

機能

⇒ “オンライン探索指標”を利用することで実現

これらの制御機能は，ヒューマノイド双腕-三輪車ハンドル，ヒューマノイド双脚-三輪車

クランクの 2つの組で共通に適用可能な機能である．上記 2つの機能を用いることで，脚部

の協調動作のみに注目したヒューマノイドのペダリング操作の研究 [126]から拡張された，

搭乗型機器の進行と操舵の 2つの基本要素を満たす運転操作行動が可能となる．

図 3.9: Active/Passive Functions for Steering and Pedaling Tasks by Dual-Manipulation [52]
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3.4 探索指標を利用した能動機能と受動機能のマニピュレータ軌道に

おける制御法

3.3.5項で述べた探索指標を用いた操作行動戦略に関して具体的な制御法を本節で提案す

る．双腕や双脚のような協調する 2つのマニピュレータに対して，“能動機能”と “受動機能”

の新たな制御機能を定義・提案する．3.3.5項で示した機能概要のように，能動機能の制御

の実現は “オフライン探索指標”を利用し，受動機能の制御の実現では “オンライン探索指

標”を利用した制御戦略をとる．これら 2つの探索指標に基づくマニピュレータの能動機能

と受動機能により，搭乗型機器の操作に対する軌道計画と軌道修正を実現させる．

目的となるハンドルのステアリング操作やクランクのペダリング操作における動作は，“

動的かつ接触対象拘束な閉ループ系”の拘束制約をもつことが 3.2節で議論された．さらに，

その動作生成の方策として双方のマニピュレータに関して，必要な操作入力を対象に与える

作用要素と，対象の運動に応じて受動的に追従し生成軌道を獲得する反作用要素に分解する

考えの重要性が 3.3節で述べられた．本節では，これらのマニピュレータがもつ機能要素の

動作制御法について，第 2章で詳しく論じた探索指標によるアプローチに基づいて提案する．

3.4.1 マニピュレータの能動機能と受動機能の定義

ヒューマノイドの双腕や双脚を一般化した 2つのマニピュレータによる協調マニピュレー

ションのモデルを図 3.10に示す．図 3.10の協調するマニピュレータがもつ作用要素と反作

用要素が呈する動作機能を，本論文では “能動機能”と “受動機能”として定義する．マニピュ

レータにおける能動機能と受動機能の 2つの概念を一般化して定義すると以下のように表現

される．

能動機能の一般化定義 ロボットマニピュレータと操作対象物体は接触状態にあるとする．

操作対象物体の所望運動 Σ(t)から導かれるロボットマニピュレータと操作対象の接触 (把持)

集合CAの運動 ΣCA(t)を求める．運動 ΣCA(t)に対して，ロボットマニピュレータ上のCAが

生成すべき位置・姿勢または力・モーメントの入力軌道 Xref
active(t)を考える．このとき，軌道

Xref
active(t)への追従を満足するロボットマニピュレータの入力列 uを求め，入力列 uの再生が

可能であるとき，このロボットマニピュレータは能動機能を有するという．
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受動機能の一般化定義 今ロボットマニピュレータにはインピーダンス制御 [131][132][49][50]

が適用されているものとする．操作対象物体がΣ(t)の運動 (拘束を含む)をしているとき，ロ

ボットマニピュレータと対象物体の接触集合CPはΣCP(t)の運動を形成する．このとき，接触

集合CPにおいてマニピュレータは操作対象物体より外力・外モーメントWCP = (FCP MCP)T

を受ける．接触集合CPがロボットマニピュレータのエンドエフェクタ集合 Eに存在 (CP ∈ E)

する場合，インピーダンス制御が有効であり，外的要因WCP によりロボットマニピュレー

タの位置姿勢は ξ(t)に遷移する．ここで tは現時刻であり，次の時刻 t + ∆tにおける目標位

置姿勢 ξref(t +∆t)が ξref(t +∆t) = ξ(t)を満たすように追従可能であるとき，このロボットマ

ニピュレータは受動機能を有するという．

図 3.10: Manipulation Control Model for Active/Passive Manipulators

能動機能は操作対象の目標運動からオフラインに生成する軌道計画法を採用しており，受

動機能は操作対象の実環境における運動に追従するようなオンラインの軌道獲得法を適用し

ている．以降では，オフライン探索指標の考えに基づいた能動機能，オンライン探索指標の

考えに基づいた受動機能の各々の機能の制御法を具体的に述べていく．
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3.4.2 オフライン探索指標に基づく能動機能の制御則

操作対象物体の運動と拘束

能動機能の一般化定義に従って，操作対象物体の所望となる運動を考える．三輪車を例と

した操作の自由度は前述の通り，ハンドルの回転運動およびクランクの回転運動の 2自由度

である．図 3.11のようなヒューマノイドが搭乗する三輪車の形状および運動学モデルを与

える．

図 3.11: Kinematics Model for Tricycle with Humanoid HRP2-JSK [110] [53]
Manipulation parameters for tricycle are handle angle θh and crank angle θc. Switching crank angle for active/passive
phase is defined as δc.

一般ハンドル角を θh[rad]，一般クランク角を θc[rad]とするとき，能動機能のマニピュレー

タが通過する θh, θcの取りうる値の範囲は次のように与えられる．ただし，図中での三輪車

の姿勢を θh = 0[rad]，θc = 0[rad]とし，ハンドル・クランクの座標系も図 3.11にしたがう．
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−ΘH ≤ θh ≤ ΘH (3.2)

−∞ ≤ θc ≤ ∞ (3.3)

ここで，ΘHはハンドルの最大操舵角度であり，三輪車固有の物理的な拘束角度ΘH0に加え

て，搭乗するヒューマノイドが自己身体干渉しないための制約角度ΘH(Khumanoid, qhumanoid)の

存在も考慮する必要がある (Khumanoid：ヒューマノイドのKinematicsパラメータ群，qhumanoid：

ヒューマノイドの姿勢列)．したがって，ΘH は以下を満たすパラメータとなる．

ΘH = min
(
ΘH0,ΘH

(
Khumanoid, qhumanoid

))
(3.4)

さらに，クランクの角度 θcは周期性より以下のように有界制約に書き表すことができる．

0 ≤ θc < 2π (3.5)

以上より，操作対象物体であるハンドル・クランクの運動拘束に関する制約は式 3.2，式 3.4，

式 3.5を満たす回転運動であるといえる．

オフライン探索指標を利用した目標軌道の設計

拘束制約下における所望運動 Σ(t)と，前項で示したハンドル・クランクの運動拘束および

Kinematicsパラメータ群の写像に基づき，ハンドルグリップの把持点とクランクペダルの接

触点が通る軌道の集合 Xref
active(t)が形成される．ここで，クランクのペダリング操作において

は，クランクペダルの接触点の通過領域を (xc, yc, zc)として，Gfohlerら [125]によるサイク

リング運動の区間パターンを参考に，踏み込み期の存在を考慮した能動機能の適用範囲を以

下の制約条件として与える．

xc ≥ zc tan δc (3.6)

δcは文献 [125]におけるパラメータ εに相当する z軸からの偏角であり，本研究では能動

期と受動期の切替角として δc = 20 · π180 [rad]と設定する．
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上記の制約をもとに，クランクのペダリング操作における目標軌道設計を行う．離散的

な時刻 iにおけるヒューマノイドの能動機能の脚の足先位置を pi = (xpi ypi zpi)T として，

図 3.12のようにオフラインで設計した足先の軌道を描く．

図 3.12: Offline Designed Trajectory for Foot End-Effector [126]

能動期の始点（ペダリング操作における上死点）の位置を p0，能動期の区間
π
2 + δc ≤ θc <

3π
2 + δcにおける軌道のサンプリングの区間数を T，クランク半径を rとしたとき，piは以下
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で記述できる．

pi = p0 + r
(
Ry

(
π

T
i
)
− I3

)
v (δc)

, i = 0, 1, ..., T − 1, T (3.7)

ここで I3は R3×3の単位行列を表し, Ry (θ) , v (δc)はそれぞれ式 (3.8)の行列，ベクトルで表

現される．行列 Ry (θ)は y軸（クランク軸）まわりに θだけ回転させる回転行列を表す．

Ry (θ) =


cos θ 0 sin θ

0 1 0
− sin θ 0 cos θ


, v (δc) =

(
sin δc 0 cos δc

)T
(3.8)

離散時刻 iにおけるクランクの角度を π
T iとして，0から πまで回転操作の軌道がオフライ

ンで生成される．ロボットの足先位置はこの計画した軌道に対して追従するように位置制御

が実行される．

設計した目標軌道の更新則をオフライン探索指標の考えを用いて導出する．式 3.7 より

現在の足先位置 piと次ステップの目標の足先位置 pi+1の関係を導くと以下の更新式が得ら

れる．

pi+1 := pi − r
(
Ry

(
π

T
i
)
− Ry

(
π

T
(i + 1)

))
v (δc) (3.9)

式 2.13で定式化した “軌道とゲインの一般化更新則”に当てはめて考えると，以下のような

対応であることがわかる．

表 3.2: “軌道とゲインの一般化更新則”（式 2.13）における対応

オフライン探索指標 更新される軌道 一般化更新則の重み A
Ry

(
π
T i

)
− Ry

(
π
T (i + 1)

)
pi r, v (δc)

Ry
(
π
T i

)
が現在状態，Ry

(
π
T (i + 1)

)
が目標状態に相当する． πT iは現在時刻 iにおけるクラン

ク角度の状態を表しており，探索変数に関連したパラメータである．このようにオフライン

探索指標を用いることで所望とする目標軌道の設計が行える．
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制御入力の決定

最後に，ヒューマノイド四肢のエンドエフェクタが軌道 Xref
active(t)に追従するような入力列

uを算出することで，能動機能を有するマニピュレータの制御入力が決定される．ここでの

入力列 uは，ヒューマノイドの関節入力列であり，目標軌道 Xref
active(t)で決まるエンドエフェ

クタの目標位置姿勢からの逆運動学により求めることができる．

入力列 uが満たすべき制約は

1. 入力制限（関節角度のリミット，関節の定格トルク）

2. 目標軌道 Xref
active(t)が可到達領域（Reachability Map [133]）内に存在

3. 軌道追従時において自己身体干渉のないハンドル操作が可能

であり，定式化すると次のように表せる．

u ⊂ U0 (3.10)

FK(u) = Xref
active(t) ⊂ ReachabilityMap (3.11)

∀t, ∃u s.t. ΘH
(
Khumanoid, qhumanoid

)
> 0 (3.12)

それぞれU0：入力制限集合，FK(·)：順運動学写像，ReachabilityMap：可到達領域（Reach-

ability Map）集合を表す．

3.4.3 オンライン探索指標に基づく受動機能の制御則

制御の適用可能性

受動機能の特色として，操作対象物体の運動学モデル・動力学モデルの情報を一切与えず

に，実際の運動（実環境での運動）に応じて軌道を獲得・生成していくオンライン性が挙げ

られる．図 3.13のように操作対象物体の動きはブラックボックスであるが，運動する対象

物体から受ける外的要因（力・モーメント）Wobj = (Fobj Mobj)Tが明示的であり，かつWobj

がマニピュレータのエンドエフェクタ上で発生しているならば，適用が可能である．

双腕によるハンドルのステアリング操作，双脚によるクランクのペダリング操作ではとも

に，エンドエフェクタにおいて把持・接触が保たれているため，外的要因はその配下に存在
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図 3.13: Control Law of Passive Manipulator with Black Box Object

する．さらに，双腕と双脚のマニピュレータ先端に 6軸力センサを実装することで，Wobjが

計測される．これらの条件を満たすとき，マニピュレータに受動機能の制御が適用できると

いえる．

位置指令型インピーダンス制御の適用

次にマニピュレータの運動（図 3.13の左のマニピュレータ）に注目する．マニピュレー

タには今，外的要因Wobjがエンドエフェクタにおいて発生している．ここでマニピュレー

タに対して，インピーダンス制御 [131][132][49][50]を適用することを考える．外力および

外モーメントをエンドエフェクタで受ける場合，インピーダンス制御が有効な手段である．

本研究では，Nozawaら [134]による位置指令型インピーダンス制御を採用する．以下にそ

の制御則を示す．

Mv
(
ξ̈(t) − ξ̈ref(t)

)
+ Dv

(
ξ̇(t) − ξ̇ref(t)

)
+ Kv

(
ξ(t) − ξref(t)

)
= f msr(t) − f trg(t) (3.13)
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式 3.13は，文献 [134]で示されている式を 3次元の位置の成分について書き表した制御式

である．ξ(t) ∈ R3は，時刻 tにおけるマニピュレータのエンドエフェクタの位置を表し，目

標位置は ξref(t) ∈ R3で表される．なお，式 3.13は文献 [134]の加速度項に関して，目標値

ξref(t)を含めて表現している． f msr(t) ∈ R3が，エンドエフェクタにおける外的要因Wobjの

計測接触力となる．また，Mv, Dv, Kv ∈ R3×3はそれぞれ仮想慣性行列,仮想粘性行列,仮想剛

性行列を表し, f trg(t) ∈ R3は目標接触力である.

外的要因Wobj を受ける環境下において，インピーダンス制御適用により，ある時刻 tで

はエンドエフェクタ位置が，本来の目標位置 ξref(t)から適用後の位置 ξ(t)へと遷移される．

これは，エンドエフェクタから逆運動学により変換された関節空間においても，同様の遷移

が実行されている．

オンライン軌道獲得則

ξref(t)→ ξ(t)の変化は，接触対象物体からの外的要因Wobjを避けて緩和する働きがある．

このことは，先行研究 [135]等においてもインピーダンス制御の適応行動として実証されて

いる．ξ(t)を次の時刻での目標位置とすることで，随時緩和行動が可能となり操作対象物体

の運動に応じた追従動作が生成される．このときの軌道獲得則は，以下の更新式で表現さ

れる．

ξref(t + ∆t) :=

ξ(t) (ξ(t) ∈ ReachabilityMap)

ξref(t) (ξ(t) < ReachabilityMap)
(3.14)

ξ(t)が Reachability Mapの集合内に属するならば，次ステップでの目標位置 ξref(t + ∆t)を

インピーダンス制御式 3.13適用後の現在位置 ξ(t)としてセットする．これにより，受動機能

のマニピュレータは接触対象の物体の動きに追従した軌道を逐次獲得できる．一方で，ξ(t)

がReachability Mapの集合内に属さないならば，現在の目標位置 ξref(t)をそのまま保持する．

式 3.14に基づいた逐次的なオンライン軌道獲得法は，制御入力を自動的に更新し決定し

ていることに等しく，受動機能の制御則の根幹をなす．能動機能のマニピュレータの制御法

では，ハンドルの長さなどの操作対象物の幾何的なモデルの情報が必要となるが，受動機能

のマニピュレータの制御においてはこれらの情報を必要としないことが大きな特徴である．

これは，従来のマスター・スレイブ型制御 [115]と異なる点である．また，受動機能の制御

入力列は能動機能の制御則同様に，式 3.10 -式 3.12の条件を満たす必要がある．
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オンライン探索指標を用いた定式化

位置指令型インピーダンス制御（式 3.13）とオンライン軌道獲得則（式 3.14）から，オ

ンライン探索指標に基づいた一般化更新則を定式化する．位置指令型インピーダンス制御

式 3.13にラプラス変換を施し，ξ(t)のラプラス変換 ξ(s)について解くと以下の式が得られる．

ξ(s) = ξref(s) +
(
Mvs2 + Dvs + Kv

)−1 (
f msr(s) − f trg(s)

)
(3.15)

ξref(s), f msr(s), f trg(s)はそれぞれξref(t), f msr(t), f trg(t)のラプラス変換を表す．ξ(t)がReach-

ability Map内に存在するとき，式 3.15を時間領域に直した式を，式 3.14の上式に代入する

ことで ξref(t + ∆t)と ξref(t)の関係が以下のように得られる．

ξref(t + ∆t) := ξref(t) +L−1
[(

Mvs2 + Dvs + Kv
)−1 (

f msr(s) − f trg(s)
)]

(3.16)

ここで，軌道をρ(t; n) = ξref(t)，探索変数を x(t; n) = f msr(t)としたときのオンライン制御指

標における行列 sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
を式 2.6と式 2.7に従って求める．ρ(t; n) ∈ R3, x(t; n) ∈ R3

であることから，sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
は R3×3の正方行列となる．

さて，式 2.7の定義で示した通り，sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
の各要素は軌道 ρi(t; n)に対する探索

変数 x j(t; n)の単調性から判断される．図 3.13のようにマニピュレータのエンドエフェクタ

が操作対象と接触状態にあるとき，ρi(t; n) = ξref
i (t)が増加するときの x j(t; n) = f msr

j (t)の挙動

は，軌道（目標位置）の成分と探索変数（力）の成分の座標系が揃っている場合（i = j），広

義単調減少を呈し，式 2.7の分類から sgn
[
ρi(t; n), x j(t; n)

]
= −1となる．このことは表 2.3で

示した行動例のように，目標となる軌道が増すほどエンドエフェクタと接触対象の間に働

く内力負荷が徐々に増し，軌道とは逆の方向に力を受けることから定性的に観察できる．ま

た，軌道の成分と探索変数の成分が異なる場合（i , j），互いに独立となり非依存に分類さ

れることから sgn
[
ρi(t; n), x j(t; n)

]
= 0となる．したがって，これらの要素から構成される行

列 sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
は以下で与えられる．Eは単位行列とする．

sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
=


−1 0 0
0 −1 0
0 0 −1

 = −E (3.17)

式 3.17 の sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
を用いて，式 3.16 で示した関係式を記述し直すと以下の軌

道の更新則が定式化できる．

ξref(t + ∆t) :=

ξref(t) − L−1
[(

Mvs2 + Dvs + Kv
)−1

sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

] (
f msr(s) − f trg(s)

)]
(3.18)
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上式は式 2.14で一般化したオンライン探索指標に基づく軌道修正の更新則の形式で表され，

対応する各パラメータは以下の通りである．

表 3.3: 受動機能の制御法におけるオンライン探索指標および軌道修正のパラメータの対応

探索変数 探索目標

f msr(t) f trg(t)

更新される軌道 一般化更新則の重み A

ξref(t)
(
Mvs2 + Dvs + Kv

)−1

重み行列 Aが正定値対称行列であることは，以下の点より自明である．

1. 仮想慣性行列 Mv，仮想粘性行列 Dv，仮想剛性行列 Kvはそれぞれ正定値対称行列で

ある．

2. 正定値対称行列の逆行列もまた正定値対称行列である．

3.4.4 マニピュレータに対する探索指標の切替方策

双脚によるペダリング操作では，ユニラテラルな拘束性からクランクを引く力を作用でき

ないため，オフライン探索指標に基づいた能動機能と，オンライン探索指標に基づいた受動

機能を適宜切り替える必要がある．このような操作の切替行動は，バイラテラルな拘束をも

つ双腕によるステアリング操作に対しても有効であり，マニピュレータ共通の探索指標の切

替方策が提案されることが望まれる．

具体的に三輪車の搭乗型機器の例では，双腕と双脚の操作行動における機能の切替は以下

のような場合に実行されるとよい．

• 双脚によるペダリング操作での，クランク角の切替角到達時（θc = π2 + δc,
3π
2 + δc, . . .）

における踏み込み期の脚の切り替え

• 双腕によるステアリング操作での，任意のタイミングにおける切り替え

ハンドル・クランクの運動計測

能動と受動の各探索指標の機能切替は，操作対象物の運動状況に応じて行う．一般に三輪

車のハンドルやクランクといった 1自由度の回転拘束をもつ剛体では，角度・角速度などが
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運動計測のためのパラメータとなる．これらのパラメータはヒューマノイドが搭乗する三輪

車のハンドル・クランクに角度取得のためのエンコーダや，角速度計測のためのジャイロセ

ンサを取り付けることで計測可能であるが，本研究においては三輪車側に計測センサを設け

ず，ロボット搭載のセンサで計測することとする．ヒューマノイドの内界センサ・外界セン

サを利用したこれらのパラメータ計測手法として，

(a) ロボットの運動学モデルと関節エンコーダ情報に基づいた手先足先位置による操作対象

物（ハンドル・クランク）の角度の把握 [136]

(b) オプティカルフロー等のビジョンを利用したハンドルの角速度の実時間推定 [137]

などが挙げられる．

(b)の手法は搭乗するヒューマノイドの可視領域に存在するハンドルのみに適用可能であ

るため，ハンドル・クランク共通の運動計測方法として，本論文では手法 (a)を採用してハ

ンドル・クランクの角度情報を運動状況とみなす．手法 (b)をハンドルの運動状況の把握の

みに適用した場合，得られる角速度情報を利用したハンドル操作の調整に基づく切替則が定

義できる．例として，ハンドル操舵における所望の回転角速度に応じたヒューマノイド双腕

の能動機能・受動機能の切替制御法が考察される．

能動機能と受動機能における探索指標の切替則

前項で採用した手法 (a)による運動計測に基づき，操作対象物であるハンドルやクランク

の角度 θh, θcについて，双腕と双脚のマニピュレータの機能のオフライン探索指標とオンラ

イン探索指標の切替点（切替角度）θSW
h , θ

SW
c を以下の式により定める．

θSW
∗ = θinit

∗ + kπ, ∗ = h or c, k ∈ Z(integer) (3.19)

θinit
h , θ

init
c はハンドルやクランクの初期切替角を表し，例えばハンドルの初期切替角の場合

は式 3.2で示した θhの取りうる範囲において，2つのマニピュレータの能動・受動機能を等し

く分担できる中央値として θinit
h = 0，クランクの初期切替角の場合は式 3.6より θinit

c = π2 + δc

と設定できる．また，kは Z（整数集合）の範囲の離散値を取りうる．手法 (a)により得られ

た三輪車のハンドル角・クランク角 θh, θcが，式 3.19から得られる切替点 θSW
h , θ

SW
c を通過

するとき，2つのマニピュレータの探索指標（能動機能におけるオフライン探索指標と受動

機能におけるオンライン探索指標）の機能切替が実行される．以上の切替則にしたがった双

腕と双脚に対する探索指標の切替判断システムを図 3.14に示す．
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図 3.14: Active/Passive Switching Diagnostic System for Arms and Legs of Humanoid Robot
Based on Angles of Handle and Crank [126]

3.5 ヒューマノイドの双腕・双脚による搭乗型機器の運転操作

探索指標の考えをもとに前節で一般化した能動機能と受動機能の制御法を，ヒューマノイ

ドによる三輪車操作行動へと適用し，制御則の妥当性と有用性を実証する．本実機検証では，

運転操作行動の実験環境として室内環境および屋外環境の 2つの環境で実施し，等身大ヒュー

マノイドロボット HRP2-JSK [110]の他，筋骨格腱駆動ヒューマノイド “腱志郎”[138][139]

の 2台の異なる身体構成を有するヒューマノイドロボットをそれぞれ用いた．



— 第 3章：搭乗型機器の操作に対する軌道修正 — 89

3.5.1 実験準備

図 3.15のように等身大ヒューマノイドロボットHRP2-JSK [110]を三輪車に搭乗させた状

態を構成する．三輪車のタイヤと実験環境の路面は十分な静止摩擦が保たれており，スリッ

プやドリフトなどの滑り運動がないものとする．

3.4節で提案した探索指標に基づく能動機能と受動機能の制御法を三輪車操作に適用さ

せた場合の制御システム構成を図 3.16に示す．三輪車のハンドル角指令 θh，クランク角指

令 θc を制御入力として与え，本実験ではそれぞれの制御入力のサンプリング間隔を ∆θh =

5[deg], ∆θc = 10[deg]とする．

図 3.16に示した操作行動の制御システムにおける一連の動作生成アルゴリズムは次の通

りである．

1. 三輪車の運動学モデルに対し，目標ハンドル角 θh・目標クランク角 θcを入力

2. 目標角を実現する逆運動学計算による能動機能の動作生成（∆tで遷移）

3. 実ハンドル・クランクに追従するような受動機能の動作生成（∆tで遷移）

4. 目標ハンドル角 θh・目標クランク角 θcの更新

（θh ← θh ± ∆θh, θc ← θc ± ∆θc）

適用する各実験パラメータは，表 3.4の通りである．

表 3.4: Experimental Parameters (Impedance Controller Parameters, Target Force Parameters, and
Max Handle Angle) for Active Arm, Passive Arm, Active Leg, and Passive Leg

Active Passive Active Passive
Arm Arm Leg Leg

Mp [N · s2/m] 10.0 10.0 10.0 10.0
Dp [N · s/m] 600.0 500.0 600.0 500.0

Kp [N/m] 3000.0 300.0 3000.0 300.0
f trg [N] (0.0 0.0 0.0)T (0.0 0.0 0.0)T (0.0 0.0 150.0)T (0.0 0.0 150.0)T

ΘH [deg] 25.0 25.0 - -

ここでは，動的かつ接触対象拘束な閉ループ系における各マニピュレータへの過負荷防止

を図るため，能動機能のマニピュレータには高剛性のインピーダンス制御パラメータ (Mp =
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図 3.15: Life-Sized Humanoid Robot HRP2-JSK [110] Riding Tricycle



— 第 3章：搭乗型機器の操作に対する軌道修正 — 91

図 3.16: Tricycle Control System on Experiment by Humanoid Robot [52]
Command from kinematics model to real world.

10,Dp = 600,Kp = 3000)，受動機能のマニピュレータには低剛性のインピーダンス制御パラ

メータ (Mp = 10,Dp = 500,Kp = 300)を導入した．Mp,Dp,Kpはそれぞれ，位置に対する慣

性パラメータ，粘性パラメータ，剛性パラメータである．

さらに，足部とペダルのようにビンディングが設けられていないユニラテラルな拘束の場

合，マニピュレータと接触対象物との間に一定の力を作用させる必要があり，接触力が低下

すると摩擦力の低下ならびに接触部位の離脱が問題となる．そのため，本研究ではユニラテ

ラル性を呈する双脚のペダリング操作において，両足裏-両クランクペダル間に一定の目標

接触力を導入し， f trg(t) = (0 0 150)T [N]とした．これにより，漕ぎ操作において大きく寄

与する鉛直（z成分）接触力の低下防止を目標とする．

3.5.2 操作行動の実証実験

ヒューマノイドの双腕と双脚の組に，オフライン探索指標に基づく能動機能とオンライン

探索指標に基づく受動機能の軌道制御を導入し，ステアリング操作とペダリング操作の両タ

スクを実現する．また，これらの両タスクを統合した双腕と双脚によるカーブ走行・蛇行走

行についても達成させる．
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双腕によるステアリング操作

図 3.17に双腕によるステアリング操作の行動実験結果を示す．ハンドル回しの操舵範囲

は式 3.2，式 3.4に基づき，−25[deg] ≤ θh ≤ 25[deg]とした．−25[deg] ≤ θh ≤ 0[deg]の範囲

は，右腕をオンライン探索指標を適用した受動機能，左腕をオフライン探索指標を適用した

能動機能とした．一方，0[deg] ≤ θh ≤ 25[deg]の範囲は，右腕をオフライン探索指標を適用

した能動機能，左腕をオンライン探索指標を適用した受動機能とする．両探索指標に対する

ハンドルの切替角は，式 3.19に基づき θinit
h = 0[deg]としている．

(1) -25 [deg] (2) 0 [deg] (3) 25 [deg]

図 3.17: −25[deg] ≤ θh ≤ 0[deg]: Left Arm is Active, and Right Arm is Passive
0[deg] ≤ θh ≤ 25[deg]: Right Arm is Active, and Left Arm is Passive

双脚によるペダリング操作

クランクのペダリング操作ではユニラテラルな拘束性から，クランクの上死点から下死点

まで踏み下ろす脚にオフライン探索指標を用いた能動機能，下死点から上死点まで引く脚に

オンライン探索指標を用いた受動機能を適用する．すなわち，1回転漕ぐような条件式 3.5を

満たすクランク角の範囲において，

• 0 ≤ θc < π2 + δc,
3π
2 + δc ≤ θc < 2πのとき，

左脚 (踏み込み脚)をオフライン探索指標による能動機能，右脚 (引き脚)をオンライン

探索指標による受動機能

• π2 + δc ≤ θc <
3π
2 + δcのとき，

右脚 (踏み込み脚)をオフライン探索指標による能動機能，左脚 (引き脚)をオンライン

探索指標による受動機能
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とする．クランクの各探索指標の切替角は図 3.7 [125]にしたがい，δc = 20[deg]とした．し

たがって，式 3.19の初期切替角は θinit
c = π2 + δc(= π2 + 20 · π180 )[rad]である．以上をクランク

の操作の死点として，能動機能と受動機能の探索指標の切替をおこなった（図 3.18）．

クランク回し 1周（0 ≤ θc < 2π）においてかかる時間T2πは，クランク角∆θc(= 10· π180 [rad])

の遷移に対して 2∆t（=能動機能の脚の動作遷移時間 ∆t +受動機能の脚の動作遷移時間 ∆t）

かかることから，

T2π =
2π · 2∆t
∆θc

=
2π · 2 · 0.8

10 · π180
= 57.6[s] (3.20)

と見積ることができる．本実験における各機能の動作遷移時間 ∆tはヒューマノイドの関節

モータへの負荷の影響を考慮して ∆t = 800[ms](= 0.8[s])と設定している．

双腕・双脚による統合操作

双腕によるステアリング操作と双脚によるペダリング操作を組み合わせたカーブ走行・蛇

行走行を示す．図 3.19，図 3.20，図 3.21 はそれぞれ，

• 操舵角を下限 θh = −ΘH = −25[deg]としたカーブ走行

• 操舵角を上限 θh = ΘH = 25[deg]としたカーブ走行

• θh = −ΘH = −25[deg] (if 0[deg] ≤ θc ≤ 180[deg])，

θh = ΘH = 25[deg] (if 180[deg] ≤ θc ≤ 360[deg])とした蛇行走行

の実験結果を表している．

以上の実証実験の結果より，提案した探索指標の考えに基づく制御法をヒューマノイド実

機に適用することで，搭乗型機器の操作行動が適切に実現されている．

3.5.3 三輪車操作実験における能動・受動の機能考察

能動機能と受動機能の比較及び考察

前の実験結果より,能動機能と受動機能の特性について考察を行う. 双脚によるペダリング

操作において,必要条件となる両足のクランクペダルに対する目標接触力への追従について,

能動機能の場合と受動機能の場合を比較し考察する. ここでは,双脚を常に能動機能として

作用させた場合と,双脚に能動機能と受動機能の両特性を備えた場合の漕ぎ操作を比較する.
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(1) Active: Left Leg (2) Active: Left Leg
Passive: Right Leg Passive: Right Leg

(3) Active: Left Leg→ Right Leg (4) Active: Right Leg
Passive: Right Leg→ Left Leg Passive: Left Leg

(5) Active: Right Leg (6) Active: Right Leg→ Left Leg
Passive: Left Leg Passive: Left Leg→ Right Leg

(7) Active: Left Leg (8) Active: Left Leg
Passive: Right Leg Passive: Right Leg

図 3.18: Pedaling Manipulation on 1-Cycle by Active Leg and Passive Leg
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(1) Active: Left Leg (2) Active: Left Arm
Passive: Right Leg Passive: Right Arm

(3) Active: Left Leg (4) Active: Left Leg→ Right Leg
Passive: Right Leg Passive: Right Leg→ Left Leg

(5) Active: Right Leg (6) Active: Right Leg
Passive: Left Leg Passive: Left Leg

(7) Active: Right Leg→ Left Leg (8) Active: Left Leg
Passive: Left Leg→ Right Leg Passive: Right Leg

図 3.19: Steering and Pedaling Manipulation (-25[deg] curve) by Active/Passive Arms and Legs
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(1) Active: Left Leg (2) Active: Right Arm
Passive: Right Leg Passive: Left Arm

(3) Active: Left Leg (4) Active: Left Leg→ Right Leg
Passive: Right Leg Passive: Right Leg→ Left Leg

(5) Active: Right Leg (6) Active: Right Leg
Passive: Left Leg Passive: Left Leg

(7) Active: Right Leg→ Left Leg (8) Active: Left Leg
Passive: Left Leg→ Right Leg Passive: Right Leg

図 3.20: Steering and Pedaling Manipulation (25[deg] curve) by Active/Passive Arms and Legs
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(1) Active: Left Leg (2) Active: Left Arm
Passive: Right Leg Passive: Right Arm

(3) Active: Left Leg (4) Active: Left Leg→ Right Leg
Passive: Right Leg Passive: Right Leg→ Left Leg

(5) Active: Right Leg (6) Active: Left Arm→ Right Arm
Passive: Left Leg Passive: Right Arm→ Left Arm

(7) Active: Right Leg→ Left Leg (8) Active: Left Leg
Passive: Left Leg→ Right Leg Passive: Right Leg

図 3.21: Steering and Pedaling Manipulation (Switching Handle from -25[deg] to 25[deg]) by
Active/Passive Arms and Legs
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このときの両足裏 (左足・右足)にかかる鉛直成分の計測接触力 fzの推移は図 3.22となる.

図 3.22 -(I)が双脚とも能動機能である場合であり,図 3.22 -(II)が提案した能動機能と受動機

能の制御則を双脚に適用した場合の結果となる.縦の黒線が切替角の到達時刻である.

比較の結果,ともに目標接触力の鉛直成分は f trg(t)で示した 150[N]を採用しているが,双

脚とも能動機能の場合は両足の目標接触力に対する追従が難しく,160[N]付近を中心に高低

変動が観察された.片方の脚マニピュレータに受動機能を備えることで,図 3.22 -(II)のよう

に目標接触力追従が可能となり,受動機能側の足とペダルの接触力が十分に保たれているこ

とが分かる.

ここで示した能動機能と受動機能の特性の違いは,参照とする軌道が,オフラインで計画さ

れたエンドエフェクタの位置軌道 Xref
active(t)であるか,式 3.18からオンラインに獲得された追

従軌道 ξref(t)であるか,の違いによるものと推察できる. 双脚はともにインピーダンス制御

（式 3.13）を適用しているが,能動機能の場合は,計画した軌道 Xref
active(t)とインピーダンス制

御式 3.13により得られる位置 ξ(t)の残差が生じることで力の追従誤差が発生している. 一方

で受動機能の場合は,インピーダンス制御式 3.13で得られた位置 ξ(t)をそのまま次ステップ

の追従軌道 ξref(t + ∆t)として獲得することで,目標接触力 f trg(t)への追従を反映した軌道生

成が実現できていることが考察される.
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能動機能側の接触力の増大に関する議論

先ほど議論した受動機能の目標接触力追従の特性と異なり,能動機能を備えた脚について

は図 3.22 -(I),(II)ともに 150[N]を上回っている. 能動機能のマニピュレータの場合,目標力

に加えてエンドエフェクタの参照軌道への追従動作が実行されるため,大きな漕力が提供さ

れることでクランクの回転運動へと伝達される. 特に図 3.22 -(II)で示した能動機能側の脚

の鉛直接触力を観察すると,上死点及び下死点付近 (縦の黒線付近)においては鉛直接触力の

増大が見られ,クランクが水平となる地点 (図 3.22 -(II)の 3[s],30[s],63[s]付近)では下回って

150[N]に近づくような波形が見られる.

この現象は,目標力ベクトルを f trg(t) = (0 0 150)T[N]として鉛直方向に一定に設けてい

る一方で,エンドエフェクタの追従軌道のベクトルがクランク角に依存した接線ベクトルで

あることから推察できる. 図 3.22 -(II)の 3[s], 30[s], 63[s]付近のクランクが水平となる地点

では,目標力ベクトルの方向とクランク接線方向がともに鉛直方向で一致し,目標力である

150[N]に近づく. 反対に,上死点・下死点に近づくと目標力の方向 (鉛直方向)と軌道追従す

べき方向 (接線方向)が大きくずれてくる. このとき,参照軌道方向に対して本来必要とされ

る 150[N]を満たすように鉛直接触力が目標値 150[N]を超えて増加する. 増加率は鉛直接触

力と接線方向の関係から 1/| cos θc|のオーダーとなる. このオーダーが波形を決定する要因で

あることが考察できる.

能動機能側の接触力の増大を抑えたい場合,鉛直 (z成分)接触力の低下防止に加えて,エン

ドエフェクタが追従する参照軌道の方向性についても目標接触力 f trg(t)において考慮するこ

とが課題となる.

3.5.4 実践的な運転操作行動の実現

本項では，実践を意識したヒューマノイドによる三輪車操作行動の実現を示す．人間が指

令する操作のためのインターフェースシステムを構築し，操作インターフェースシステムに

基づいた運転操作実験を室内環境と屋外環境の 2種類の環境で実機検証した．

操作インターフェースシステムの構築

ヒューマノイドが搭乗型機器の操作行動を実現するためには，人間が明示的に指示を与え

る層（指示層）と，人間の非指示でヒューマノイド自身が行動を決定し生成する層（自律層）
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に分別し，行動の層・立ち位置を明確化することが重要である．ここでは前者の指示層に注

目した搭乗型機器の運転操作を目的とした実践的な操縦のインターフェース構築を行う．

ヒューマノイドを行動させるために必要な指示方法として，デバイス入力による行動指示

をおこなう．入力のためのデバイスは多種多様に存在するが，本研究では人間が意図して指

示入力を与えるデバイスとして，ジョイスティックコントローラを用いたハンドル角・クラン

ク角の目標角度指令を与える．ジョイスティックコントローラからの入力指令と，操縦用の

計算機およびロボット体内の計算機への通信処理はROS(Robot Operating System) [140][141]

が提供する通信ライブラリを使用する．詳細な低レイヤーにおけるソフトウェアシステムの

構成についてはA.2.1項で述べるものとして，本章で提案したオフライン探索指標とオンラ

イン探索指標の協調によるマニピュレータの能動機能と受動機能をベースとした操作イン

ターフェースシステムを図 3.23に示す．

図 3.23: Operating Interface System by Joystick Controller Device
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図 3.23の操作システムは人間がロボット実機や周囲の外界環境を目視で観察した上で，そ

の情報に基づき人間が所望の搭乗型機器への目標量（三輪車の場合は，目標ハンドル角と目

標クランク角）を決定し，ジョイスティックコントローラに入力を与えることで運転操作行

動を実現するシステム構成となっている．このシステムにおいては，人間からの指示は搭乗

型機器への目標量のみで，ヒューマノイドの手先・足先の位置指令や目標関節角度への指令

は与えずに，提案したマニピュレータの軌道修正法に基づきヒューマノイド自身が搭乗型機

器への作用を決定し与えている．

実践的なヒューマノイドによる運転操作行動実験

前項で構成した運転操作のためのインターフェースシステムを利用し，室内環境および屋

外環境でのヒューマノイド実機による実践的な運転操作行動の実現を行った．以下にそれぞ

れの実証実験について述べる．

室内環境でのコントローラデバイス指令に基づく運転操作行動実験 人間からの指示層であ

るジョイスティックコントローラのデバイス入力から三輪車のハンドル角 θh とクランク角

θcの指令角度を与えた運転操作行動を室内の平坦な床面上で検証した（図 3.24）．

本検証実験から以下のシステム・体系に関する有用性が示された．

• 構築した操作インターフェースシステム（図 3.23）の実機運転に対する有用性

• オフライン探索指標とオンライン探索指標の 2つの探索指標の概念を交互・切替利用

したマニピュレータの能動機能と受動機能の制御系の有用性

屋外環境でのコントローラデバイス指令に基づく運転操作行動実験 実験環境を均一な床面

を有する室内環境から，不規則な凹凸路面を呈する屋外環境へと発展させる．室内環境実験

と同様の制御システム，操作インターフェースシステムに基づく屋外環境下における実践的

な運転操作行動を図 3.25，図 3.26に示す．それぞれ，図 3.25が遠方真横からみた走行実験

の様子であり，図 3.26が前近傍からみた運転操作のキャプチャである．約 12.8[m]にわたる

凹凸路面の実環境を，ペダリング操作による進行ならびにステアリング操作による操舵を組

み合わせながら，走破可能であることを実証した．
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(1) (2)

(3) (4)

(5) (6)

(7) (8)

図 3.24: Slalom Steering and Pedaling by Joystick Controller Device
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本実験の運転結果として，等身大ヒューマノイドロボットHRP2-JSK [110]による三輪車

操作において，12.8[m]の屋外路面環境を 2分 44秒で走破した．このとき観察された走行の

遅延性について考察する．操作行動のための制御システム（図 3.16）における 4つのアル

ゴリズムで示したように，1サンプリングの角度指令 θh, θcを実現するまでに図 3.16内の (2)

と (3)のフェーズで合計 2∆tの時間がかかっている．したがって，(2)と (3)の間に反応の時

間差が存在しており，発進（(1)と (2)のフェーズ）と停止（(3)と (4)のフェーズ）を繰り返

した走行動作となっている．このことが運転操作行動に対する走行速度の遅延性を発生させ

ている．また，上記の点に加えて漕力の提供のタイムラグも一因となり，足部-ペダル間の

内力の蓄積による重心の Rollまわりの回転モーメントの外乱発生による転倒も懸念事項で

ある．

走行の遅延性を改善した屋外環境下における運転操作行動実験 先に述べた屋外環境での運

転操作行動実験から得られた走行の遅延性の考察・原因の推察を基に，改善方策を与えた屋

外環境下での運転操作行動の再実験を実施した．前回の実験から改善したポイントを以下に

整理する．

• ロボット実機のソフトウェアシステム 1)におけるヒューマノイドの目標関節角度まで

の遷移の最小時間のリミット引数 “min-time”による制限を解除．

• 目標関節角度の指令に対して実機の動作遷移が終了するまでの待機時間を前回の待機

時間の 80%まで短縮．

• オンライン探索指標に基づく受動機能の脚の目標接触力 f trg(t)を (0 0 150)T [N]から

(0 0 50)T

[N]に下げ，オフライン探索指標による能動機能とオンライン探索指標による受動機

能の間の目標接触力の差を大きくすることで，ペダリング操作におけるクランクの回

転トルクを増大．

• クランクの能動機能と受動機能の切替角 δcのパラメータ調整（⇒走行スピードを最

大化させる切替角の最適値の探索が望まれる）．

• ハンドルのステアリング操作行動生成とクランクのペダリング操作行動生成の間の動

作遷移の待機を無くし，両操作行動を同時に生成できるように改善（ハンドルを切っ
1)https://github.com/jsk-ros-pkg/jsk_pr2eus

https://github.com/jsk-ros-pkg/jsk_pr2eus
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(1) Start: 0[s] (2)

(3) (4)

(5) Teleoperation Steering by Joystick (6) Go Ahead

(7) (8) Goal: 164[s]

図 3.25: Steering and Pedaling by Joystick Controller Device in the Open Air (Side View)
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(1) Start: 0[s] (2)

(3) (4)

(5) Teleoperation Steering by Joystick (6) Go Ahead

(7) (8) Goal: 164[s]

図 3.26: Steering and Pedaling by Joystick Controller Device in the Open Air (Front View)
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た後にクランクを漕ぎ進める運転操作から，ハンドルを切ると同時にクランクも漕ぎ

進めるような据え切りの発生しない運転操作へと改良）．

• 屋外環境における通信遅延の改善として，操縦用の計算機とロボット体内の計算機間

のネットワークの通信を，無線による通信処理から有線LANによる通信処理へと変更．

上記に挙げた改良点を導入した屋外環境での等身大ヒューマノイドによる三輪車の運転操

作行動の再実験結果のキャプチャを図 3.27，図 3.28に示す．前回の実験で観察された走行

の遅延性を低減させたことで，27.5[m]の屋外路面環境を図 3.29のようにハンドル操舵も行

いながら約 1分 12秒で走破した．この結果は，前回得られた平均の走行速度 7.8× 10−2[m/s]

（= 12.8[m] / 164[s]）から大きく速度改善されていることが分かる．さらに本実験では，上

述の改良点で示した能動機能と受動機能の間の目標接触力の差を大きくすることでクランク

を介した内力の蓄積を分散させ，これにより重心まわりの外乱モーメントの発生による転倒

要因を抑えている．この対策を加えることで，図 3.27，図 3.28の実験結果で示したように

等身大ヒューマノイドロボットの転倒防止のための補助リフトを外した，人間のサポート介

入のない運転操作行動を実現している．

3.5.5 腱駆動ヒューマノイドによる運転操作

ヒューマノイドによる搭乗型機器の運転操作における別の観点からの実践的なアプロー

チとして，異なる身体構成をもつヒューマノイドに対しても提案した探索指標に基づく制

御法の有用性を示していく．本項では，一般的な関節軸駆動型のヒューマノイドロボット

HRP2-JSK [110]と異なる駆動構成を有するヒューマノイドとして，腱駆動ヒューマノイド

ロボット “腱志郎”[138][139]によるペダリング操作を実現した．著者の発表文献 [126]を参

考に以下で実現法を論じる．

腱駆動ヒューマノイドの三輪車操作における実験構成

腱駆動ヒューマノイドロボット “腱志郎”[138][139]を三輪車に搭乗させた構成を図 3.30に

示す．“腱志郎”は，重量が約 51.9[kg]の筋骨格腱駆動ヒューマノイドロボットであり具体的

な仕様・構成をA.2.2項に示す．“腱志郎”の腰リンクは三輪車に固定させた環境として双脚

のペダリング操作による走行実験を行う．ロボットの脚の各リンク長 (大腿リンク長: L1,下

腿リンク長: L2,足リンク長: L3),及び固定点である股関節点 (Fixed Point)と同様に固定点と
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(1) Start: 0[s] (2)

(3) (4)

(5) (6)

(7) (8) Goal: 72[s]

図 3.27: Improved Steering and Pedaling in the Open Air (Side View)
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(1) Start: 0[s] (2)

(3) (4)

(5) (6)

(7) (8) Goal: 72[s]

図 3.28: Improved Steering and Pedaling in the Open Air (Front View)
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(1) Steering -25 [deg] (2) Steering 0 [deg] (3) Steering 25 [deg]

図 3.29: Foot View from Camera Attached to Tricycle

なるクランク中心 (Crank Center)までの x成分,z成分の距離 Dcx,Dcz,足首関節点からペダル

接触点までの距離 Dap,クランク径 rはそれぞれ図 3.31のように与えられる.

また,本実験におけるコントローラの制御周期は 16[ms]とし,オンライン探索指標によ

る軌道修正のために使用する足部搭載の CAN通信規格の 6軸力センサ (Istituto Italiano di

Tecnologia製)の分解能は,並進 3軸力について 0.25[N]の仕様である.

等身大ヒューマノイドロボットHRP2-JSK [110]による運転操作行動実験と同様に，本実験

においても 3.4節で提案した探索指標に基づく能動機能と受動機能のマニピュレータ軌道の

制御法がベースとなる．式 3.7で示したロボット足先の位置 piの設定として，筋骨格ヒュー

マノイド “腱志郎”の足部モデル [138]における piの位置座標を図 3.32に示す.以降の議論

では座標系もこれに従う.

能動機能を適用した脚とペダルの接触に関する拘束条件

筋骨格腱駆動ヒューマノイド “腱志郎”は身体構成の複雑性からインピーダンス制御 [48][49]

やアドミッタンス制御 [50]をはじめとする力制御の適用・実装は発展途上の段階にある．そ

のため，足裏とペダル間の接触力を十分に維持するための力制御法を用いた足-ペダルの離

脱解消の方策に代わる特有の制御戦略が要求される．本研究ではこの問題に対して，3.4節

で述べたオフライン探索指標に基づく能動機能の軌道設計法に加えて，ペダルとの接触に関

する拘束条件に基づいた足首関節のピッチ姿勢角の制御法を新たに提案する．以下に導入し

た拘束条件を示す．

|(pi+1 − pi) · ui| > Dth, i = 0, 1, ...T − 2, T − 1 (3.21)

ここで uiは足裏面に対する単位法線ベクトル,Dthは閾値である. 不等式 3.21の左辺は,遷

移ベクトル pi+1 − piと単位法線ベクトル uiのなす角を Φとしたとき,以下のように展開さ
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図 3.30: Applying Active/Passive Functions Based on Offline Gradient and Online Gradient to
Tendon-Driven Humanoid [126]

れる.

|(pi+1 − pi) · ui| = ∥pi+1 − pi∥∥ui∥| cosΦ|

= r
√

2(1 − cos
π

T
)| cosΦ| (3.22)

オフライン探索指標を用いた能動機能の作用時に足がペダルから滑り落ちないための許容

範囲をΦ > 5π/6とするとき,閾値 Dthは以下の値となる.

Dth = 0.1
√

2(1 − cos
π

18
)
∣∣∣∣∣cos

5π
6

∣∣∣∣∣ ≒ 0.015 (3.23)

ここではクランク半径 r = 0.1[m],分割サンプリング数 T = 18とした. 条件式 3.21を満た

すような uiを基に,図 3.12で設計した軌道への足先の追従を保ちつつ各時刻 iでの足首姿勢
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L1

L2
L3

Dcz

Dap

Dcx

r
Crank Center

Pedal

Fixed Point

Ankle

Knee
Parameters Value [mm]

L1 348
L2 343
L3 260
Dcx 80
Dcz 605
Dap 75

r 100

図 3.31: Experimental Parameters of Humanoid Leg and Tricycle [126]

角を制御する (図 3.33 ).

腱駆動ヒューマノイドにおけるオンライン探索指標

腱駆動ヒューマノイドによるペダリング操作においても，受動機能側の脚はオンライン探

索指標を利用したペダルの接触検知による軌道修正法を適用する．これにより，受動機能側

の脚はオンラインでペダルを回避しながら引き脚として機能することが可能である．時刻 i

での受動機能側の脚のエンドエフェクタの位置 qi = (xqi yqi zqi)T，および足が運動中のペダ

ルから受ける外力変化 ∆ f i = (∆ fxi ∆ fyi ∆ fzi)T(6軸力センサにより取得)から,脚部エンドエ

フェクタの目標位置 qi+1 = (xqi+1 yqi+1 zqi+1)Tを更新し,qi → qi+1に遷移をおこなう.このと

き,更新則を以下の式で定義する.

qi+1 = qi + Kn∆ f i

( = qi + K
(
∆ f i

)
∆ f̂ i) (3.24)

ゲインKnはロボット足部搭載の 6軸力センサより計測できる 3軸力∆Fs = (∆Fxs ∆Fys ∆Fzs)T

の変化量 (計測感度)∥∆Fs∥に対する受動機能側の脚の足先位置の所望の変位量パラメータ∆qn
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図 3.32: End-Effector Coordinates pi on Humanoid Foot [126]

で定義される公称定ゲインであり,

Kn =
∆qn

∥∆Fs∥
(3.25)

と定める.

Knは使用する 6軸力センサおよび設定パラメータ ∆qnの情報により決まる一定量の比例

ゲインとして,本実験においては Kn = 2[mm/N]と設ける. Knは受動機能側の脚の足先エン

ドエフェクタの位置における剛性パラメータを表す.

また,式 (3.24)は外力変化 ∆ f iの単位方向ベクトル ∆ f̂ i(= ∆ f i/∥∆ f i∥)を分離することで,各

制御周期での 3軸力に基づく更新ゲイン K
(
∆ f i

)
を算出することができる.K

(
∆ f i

)
は以下で

表される.

K
(
∆ f i

)
= Kn∥∆ f i∥ (3.26)

以上より,ペダルから受ける外力変化のオンライン探索指標 ∆ f̂ iに対する受動機能側の脚

の移動量を K
(
∆ f i

)
として動作更新が逐次的に可能となる. 式 3.24 において，3.4.3 項で述

べたオンライン探索指標による受動機能の定式化を参考にすると sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
行列は
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図 3.33: Ankle Posture Strategy of Active Leg [126]

式 3.17と同様に表現できることから，オンライン探索指標および更新される軌道，一般化

更新則の重み Aは以下の対応となる．

表 3.5: 腱駆動ヒューマノイドにおけるオンライン探索指標の対応

オンライン探索指標 更新される軌道 一般化更新則の重み A
∆ f̂ i qi K

(
∆ f i

)

腱駆動ヒューマノイドによるペダリング操作実験

オフライン探索指標に基づく能動機能，オンライン探索指標に基づく受動機能，の各機能

の交互協調性を腱駆動ヒューマノイドの脚部に適用した，クランク 1回転分のペダリング操
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作の実証実験を行った．

実験結果 オフライン探索指標に基づく能動機能を適用した脚，およびオンライン探索指標

に基づく受動機能を適用した脚のそれぞれの制御方策により，最初に半回転のペダリング操

作が実現された (図 3.34 -1,2,3のフェーズ,遷移移動時間:0[s]～約 5[s]). このとき,能動機能

を右脚,受動機能を左脚に適用して走行を開始した. その後,探索指標の切替則（式 3.19）に

基づき両脚の能動機能と受動機能を交換 (図 3.34 -3から図 3.34 -4,遷移移動時間:約 5[s]～約

6[s])し,再び半回転操作 (図 3.34 -4,5,6のフェーズ,遷移移動時間:約 6[s]～約 14[s])すること

で 1回転のペダリング操作を実現した.

1 2

3 4

5 6

Right: Active
Left: Passive

Right: Active
Left: Passive

Right: Active
Left: Passive

Right: Passive
Left: Active

Right: Passive
Left: Active

Right: Passive
Left: Active

Exchange

図 3.34: Snapshots of Tricycle Pedaling Experiment by Cooperative Manipulation of Active Leg
and Passive Leg [126]
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考察 腱駆動ヒューマノイドにおける能動機能と受動機能の協調作用について考察する．能

動機能と受動機能を協調したペダリング操作時において,能動機能の脚および受動機能の脚が

各々ペダルから受ける垂直反力Fzの変化をクランク回し 1回転分について計測した (図 3.35 ).

約 5～6[s]の能動機能と受動機能の切替期を境に,各脚の能動期/受動期が交換されている.

図 3.35: Changes of the Vertical (Z-axis) Force Fz[N] between Feet and Pedals [126]

図 3.35より次の点が考察される.

• 各時刻 (2,3,7,10,13[s]付近)において,能動機能側の脚が生成する踏み込み力 (図 3.35 -

黄丸囲)がクランクを介して受動機能側の脚に伝達し,内力負荷が高まったのちに,力

検出 (図 3.35 -紫丸囲)によるオンライン探索指標に基づく制御法 (式 3.24 )に従って,

ペダルの回避動作が実現された.
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• ピークとなる力検知後,受動機能側の脚のペダル回避動作によりクランクの回転障害を

緩和し,次の受動機能側の脚の力検知まで能動機能側の脚が安定した力でペダルの踏み

込みを実現した (図 3.35 -緑丸囲).

• 5～6[s]での能動機能側の脚と受動機能側の脚の切替操作の前後において,能動機能の

脚の踏み込み力が右脚 (4～5[s]で約 310[N])と左脚 (8～9[s]で約 170[N])で異なって

いる.これは切替操作による足裏とペダルの接触位置のズレ,また柔軟な腱駆動ロボッ

ト特有の腱ワイヤの伸びによる姿勢変化・接触力方向 (鉛直 z成分)からのズレの影響

が考察される.

このようにロボット固有のハードウェア特性の影響誤差に対しても,クランクの環境を

介して適切に受動機能側の脚を位置更新させることで実環境に応じた柔軟な制御を可

能とした.

• 切替操作後における 10[s]付近では受動機能側である右脚がペダルから大きな反力を

受けている.このときのクランク角度は図 3.35 -上図の通り水平に近く,以前の時点と

異なり能動機能側 (左脚)の踏み込み力が鉛直成分について高効率で受動機能側 (右脚)

へと伝達される.

受動機能側 (右脚)は大きなペダル反力を受けるも,この力（オンライン探索指標）に

比例した位置の軌道修正 (式 3.24 )を実行することでペダルから回避する負荷軽減動

作を実現していることが 11[s]付近で観察される.この現象は切替操作前の 2～4[s]に

おいても同様に観察できる.

以上の観察事項より,オフライン探索指標に基づく能動機能とオンライン探索指標に基づ

く受動機能はクランクの環境を媒介として,交互の協調作用を担っていることが実証された.
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3.6 本章のまとめ

本章では，ヒューマノイドにおける搭乗型機器の操作に関して，ヒューマノイドが搭乗型

機器を操ることの課題を述べ，それに対する行動戦略について述べた．計画した行動戦略を

実現するためには，ヒューマノイドがもつ複数のマニピュレータ（双腕と双脚）を協調させ

た軌道制御法が必須であり，その制御方策を本章で提案した．本章では，協調する 2つのマ

ニピュレータに対して 2つの制御機能を与えており，その制御を実現するために第 2章で提

案した探索指標の考えを利用している．以下にそれぞれの探索指標に基づく各機能の役割を

整理する．

1. オフライン探索指標ベースの能動機能:

操作対象物（ハンドルやクランク）に対して所望の位置や力を与えるマニピュレータ

の軌道計画法

2. オンライン探索指標ベースの受動機能:

操作対象物（ハンドルやクランク）の運動に応じてマニピュレータの軌道に逐次修正

を加える軌道修正法

上記のような 2つの探索指標の概念を協調させ切り替えることで，双腕によるステアリン

グ操作と双脚によるペダリング操作の制御課題に共通の解を与えた．さらに，提案した探索

指標に基づく制御方策の有用性を示すため，室内環境および屋外環境の 2種類の走行環境，

また関節軸駆動型ヒューマノイドロボットおよび腱駆動ヒューマノイドロボットの異なる身

体構成をもつ 2種類のヒューマノイドに対しても提案手法が活用できることを実機実験によ

り実証した．





第4章

運転操作における
搭乗姿勢と外界環境に対する軌道修正
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4.1 はじめに

本章では，第 3章で提案した搭乗型機器の操作に対する軌道修正戦略を補助するヒューマ

ノイド自己の搭乗姿勢の安定化，およびヒューマノイドと搭乗型機器の外界に存在する外乱

環境に対する認識行動について，軌道修正の側面からのアプローチを提案する．

4.2節では，ヒューマノイドにおける搭乗姿勢の安定化と外界環境の認識に関して論点を

整理し，それぞれが解くべき課題について述べる．4.3節では，搭乗姿勢の安定化を目的と

した軌道修正戦略を示す．搭乗姿勢の安定化においては，搭乗型機器上でヒューマノイドが

受ける接触拘束を解除した離脱行動に基づく “割り込み処理型座り直し制御”の方策と，運

転操作行動とマルチスレッドに実行可能な “実時間並行処理型姿勢制御”，の 2つのアプロー

チを提案し，互いの特徴について論じる．4.4節では，ヒューマノイドと搭乗型機器からな

る系の外に存在する外界環境について，視覚認識に基づいた軌道修正により解かれる大型障

害環境と，力覚検知に基づいた軌道修正により解かれる小型障害環境，の 2つに外乱因子を

切り分けて議論する．

4.2 ヒューマノイドにおける搭乗姿勢の安定化と外界環境の認識

ヒューマノイドの運転操作において「搭乗姿勢の安定化」と「外界環境の認識」は一見す

ると異なる 2つの概念であるが，両者はともにどの視点からみたヒューマノイドの行動戦略

か，という点で共通に捉えることができる．すなわち，図 4.1に示すようにヒューマノイド

系 Σhumanoid が行動の主体となり，どの環境（搭乗型機器系 Σvehicle，外界環境系 Σoutside）か

らみた情報を基に動作計画や動作生成を実行するかが論点となる．

図 4.1に基づいて「搭乗姿勢の安定化」と「外界環境の認識」を理解すると，次のような

軌道修正戦略と考えることができる．

搭乗姿勢の安定化:

Σvehicleに対する Σhumanoidの軌道修正

外界環境の認識:

Σoutsideに対する Σhumanoidと Σvehicleの軌道修正

搭乗姿勢の安定化の概念と比較して，外界環境の認識においてはヒューマノイド系Σhumanoid

に加えて搭乗型機器系 Σvehicleへの操縦軌道の修正も考慮する必要がある．以下で具体的な
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図 4.1: 3つの系（ヒューマノイド系 Σhumanoid，搭乗型機器系 Σvehicle，外界環境系 Σoutside）か
らみた「搭乗姿勢の安定化」と「外界環境の認識」の関係

例も与えながら，ヒューマノイドにおける搭乗姿勢の安定化と外界環境の認識で要求される

軌道修正課題および戦略を述べる．

4.2.1 軌道修正が解く搭乗姿勢の安定化に対する課題

ヒューマノイドによる搭乗型機器の運転操作では，運転するための搭乗型機器への操作・

マニピュレーションに加えて，運転操作時のヒューマノイド自身の搭乗状態の姿勢（搭乗姿

勢）の安定化を図る制御方策が必要不可欠である．この要求課題は二輪車等の搭乗型機器自

体に不安定性を有する課題に限らず，三輪車のような搭乗型機器自体は安定的であるが搭乗

するヒューマノイドの不安定性により結果的に不安定となる課題でも問題となる．

一般に歩容生成をはじめとするヒューマノイドの姿勢のバランス維持の提案手法として，

ZMP（Zero Moment Point）[60][142]の概念がこれまで幅広く活用されてきた [143][144]．し

かしながら，ZMPの安定化指標の考えは接触面が同一平面上に存在するときにのみ有効で
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あった．そこで，Haradaら [145][146]は三次元空間における物体との接触などの，接触面

が同一平面上にないときのバランスの指標として，ZMPを拡張した一般化 ZMPを提案し

ヒューマノイドによる安定的な脚腕協調動作を実現した．

搭乗型機器の操作の例として，ヒューマノイドによる三輪車操作においても一般化 ZMP

の考えは有用であるといえるが，支持集合の凸包を得るにあたり，手とハンドル，足裏とペ

ダル，臀部とサドルなど各々に対する接触支持領域を厳密に定義する必要がある．特に臀部

とサドルの接触においては接触領域の把握が困難であり，ヒューマノイド固有の臀部のデザ

インや搭乗する三輪車のサドル形状に対しても変化的となる．また，Haradaらによる脚腕

協調動作から発展させた，臀部-サドルの接触支持を考慮した新たな拡張アプローチが要求

される．

本研究では，三輪車を例にヒューマノイドと三輪車の接触領域のうち，圧力が最も大きく

かかる接触域として臀部-サドル間を考え，不安定性の要因を

• 臀部-サドルの接触領域における領域面積の変動

• 臀部-サドルの接触領域からの重心投影点の外れ

が支配的であると切り分けて，これらを修復する軌道修正戦略を提案する．上記 2つの転倒

要因を背景に，具体的な軌道修正戦略を挙げると以下のような方策となる．

搭乗姿勢の安定化を目的とした軌道修正• ヒューマノイド臀部とサドル間の着座面の補正• ヒューマノイドの重心投影点のサドル上への修復

さらに，本研究ではこれらの軌道修正の実行処理について，搭乗型機器の操作行動と並行

した実時間処理型の姿勢制御法と，操作行動中に割り込んで処理する割り込み処理型の座り

直し動作に基づく安定化手法，の 2通りの軌道修正法を提案する．

4.2.2 軌道修正が解く外界環境の認識に対する課題

運転操作行動中はヒューマノイドの自己姿勢のリカバリーに留まらず，ヒューマノイドと

搭乗型機器から構成される系以外の外界の環境 Σoutsideを把握し，それに応じた行動の軌道

修正を図る必要がある．外界の環境は多種多様であるが，本研究では運転操作の妨げとなる

障害の外乱要因に着目する．
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運転操作中の外乱要因を大きく分類すると，

外界に存在する外乱

大型障害物による外乱小型障害物による外乱

に分別できる．それぞれの障害物の環境の例を表 4.1に示す．

Large Obstacles Small Obstacles
Wall Step

Partition Grass
People Debris

Other Robots Slope

表 4.1: Examples of Large Obstacles and Small Obstacles

大型障害物による外乱は，単純突破が困難な障害環境であり回避する行動戦略が望まれ

る．一方，小型障害物による外乱は，ロコモーションにおける足元（搭乗型機器では路面に

相当）に存在する僅かな低い段差などの，ロボットの視覚を利用して認識が困難であり回避

行動よりも突破行動が推奨される障害物環境と定義する（図 4.2）．

これらの障害物環境における行動戦略では，異なる外界環境の認識アプローチが要求され

る．大型障害物を含む環境下においては，ロボットの目線の行き届く範囲内に障害物を環境

認識点群などを通じて視野に収めることが可能であり，ロボット頭部に搭載されたステレオ

カメラなどを用いた視覚認識行動が有効な手段であると言えよう．視野の行き渡りやロボッ

トのビジョンを利用した認識行動が困難な床面の障害物・地形に対しては，搭乗型機器を介

した力学的な認識法が新たに要求される．三輪車操作の例においては，ヒューマノイド脚部

によるクランクのペダリング漕力の変化・変動の把握，すなわち漕力の認識が重要となる．

以上で論じた方法論を整理すると，次のような障害物環境に応じた軌道修正戦略が外界環

境の認識において解くべき方策となる．

• 「大型障害物」に対する外界環境認識行動

⇒ “視覚情報”のナビゲーションに基づいた運転操作の軌道修正

• 「小型障害物」に対する外界環境認識行動

⇒ “力覚情報”のナビゲーションに基づいた運転操作の軌道修正
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図 4.2: Various Obstacles (Classification to Large or Small)
Large Obstacles: Partition, Other Robots, Miscellaneous Objects, Small Obstacles: Grass, Step, Debris

4.3 搭乗姿勢の安定化に対する軌道修正法

本節では，ヒューマノイドにおける搭乗型機器の運転操作行動中に発生する姿勢のズレ・

傾きを探索変数にとるオンライン探索指標（オンライン制御指標）を利用した軌道修正法を

提案する．搭乗姿勢の安定化を図る修復方策として，本研究ではメインとなる操作行動タス

クに対して，並行した処理系もしくは割り込む処理系の 2通りの実行処理方法を提案し，そ

れぞれの特徴について論じる．本論文においては各処理系の制御方式を以下のように呼ぶも

のとする．

• 割り込み処理型座り直し制御

• 実時間並行処理型姿勢制御

特に，割り込み処理型座り直し制御で実行されるヒューマノイドの座り直し動作では，3.4

節で提案したマニピュレータ軌道の能動機能と受動機能の制御法を共通利用した行動戦略を

述べる．
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4.3.1 運転操作時の着座姿勢のズレにおける問題点

ヒューマノイドによる三輪車操作の行動例では，ヒューマノイド身体と三輪車の間の接触

拘束状態の変化による姿勢のズレが修復すべき課題となる．特に表 4.2に示すように，足裏

とペダルの接触拘束，臀部とサドルの接触拘束はユニラテラル拘束であり，非接触方向に対

しての離脱が問題である．

表 4.2: Contact States (Bilateral or Unilateral) for Humanoid Body and Tricycle
Bilateral Contact Unilateral Contact

Right Hand - Right Handle Grip ○ ×
Left Hand - Left Handle Grip ○ ×

Right Foot - Right Crank Pedal × ○

Left Foot - Left Crank Pedal × ○

Hip - Saddle × ○

本研究では，双脚によるペダリング操作に関して足裏とペダルの鉛直方向の接触における

拘束力を一定に保つ制御法を提案しているため，足-ペダル間の接触力は摩擦円錐内に抑え

ることが可能である．一方で，臀部とサドルの接触においては

• ヒューマノイドのエンドエフェクタ以外での接触のため，接触力・摩擦力の制御が困難

• 臀部表面形状・サドル面のデザインにより接触領域の定義が曖昧

なため，ズレ・離脱の発生が懸念される．そのため，本項では主にヒューマノイド臀部とサ

ドルの接触状態の変化により引き起こされる着座姿勢のズレに注目して議論する．

着座した座面のズレにより引き起こされる問題点として以下の影響が考えられる．

(問題 1) 姿勢の変化に伴う総重心の変動による転倒

(問題 2) 重心移動による脚腕にかかる負荷の増大

(問題 3) 各接触箇所 (ハンドル把持点・ペダル接地点)へのズレの伝搬・蓄積

図 4.3左図は座面ズレが発生している状況下での三輪車運転時のキャプチャであり,右図

がそのときに監視したヒューマノイドが受ける負荷 (手先・足先の接触力及び各関節にかか

る負荷)のモニタである.手先・足先にかかる力は 6軸力覚センサによる計測量として矢印で
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表現される. 関節にかかる負荷は関節位置追従エラーから推定した値に応じて円形の矢印で

表されている. 円の半径が関節負荷の絶対値に対応している.

図 4.3右図を観察すると,左側に重心が移動しており,反時計まわりに転倒の可能性 (問題

1)があがっていることがわかる. また,左手首関節の Roll方向で特に負荷が大きくみられる.

座面ズレにより重心が移動したことで,計画軌道から乖離し接触力の誤差が大きくなり,関節

トルク負荷 (問題 2)が大きくなったと考えられる. (問題 3)については後述の 7.4.1項で検証

を行う.

図 4.3: Snapshot of the Inclined Humanoid during Driving, and the Monitoring Viewer about
Force Vector and Joint Torque [52]

これらの問題の要因となるヒューマノイド臀部のサドル座面に対するズレについて，大き

く 2つに分けて考察すると次のようになる．
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臀部のサドル座面に対する並進ズレ

ヒューマノイド臀部とサドル面の接触ズレの要因として，並進的な座面ズレについてまず

議論する．環境に固定されたサドルに対する臀部の並進ズレは図 4.4 -(i)に示す通り，前後

方向 (x方向)および横方向 (y方向)において発生する．不安定性を呈する (問題 1)で挙げた

ように，ズレによる重心変動について考える．4.2.1項で述べたように，安定性の条件とし

て臀部とサドルの接触領域 Ssaddle
hip に対して，重心投影点 (xG yG)T は以下の条件を満たす必

要がある．  xG

yG

 ∈ Ssaddle
hip (4.1)

重心投影点 (xG yG)Tは領域 Ssaddle
hip 内に存在することが望まれる．重心投影点の x方向，y

方向へのそれぞれの許容範囲を考えると，図 4.4 -(i)において x方向はサドルノーズが存在

する一方で，y方向は肉薄となっている．そのため，y方向への重心ズレが極めて支配的であ

ることから，本研究では y方向に対する並進ズレを修復するような動作方策に焦点を当てる．

臀部のサドル座面に対する回転ズレ

次に回転ズレについて議論する．図 4.4 -(ii)に示す通り，臀部の回転ズレは xまわり，y

まわり，zまわりで発生するが，サドルのノーズにあたる x方向への領域の伸びにより，臀

部の yまわり (Pitchまわり)のモーメントはサドルからの反モーメントとして吸収が可能で

ある．また，zまわり (Yawまわり)の臀部回転は，接触領域内に重心投影点が存在する場合

(安定的である場合)，投影点における自重に対する垂直抗力により十分な静止摩擦力が得ら

れる．

以上より，サドル座面における臀部の回転ズレは xまわりが寄与し，特に y方向への重心

の並進ズレによる xまわりの自重モーメントが要因となる．

4.3.2 割り込み処理型座り直し制御

前項で議論した搭乗時の着座姿勢の y方向の並進ズレ，xまわりの回転ズレを補正する目

的の安定化制御法を本項で提案する．本項の内容は，筆者主著論文 [52]において詳しくま

とめられており，この内容を基にしたオンライン探索指標（オンライン制御指標）を用いた

アプローチについて論じる．
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(i) Translation (ii) Rotation

図 4.4: Translational and Rotational Contact Error between Humanoid Hip and Tricycle Saddle
For translational contact error, Y-axis element is dominant. For rotational contact error, X-axis element is dominant.

本項で述べる安定化制御法は，ヒューマノイドによる運転操作行動のタスク実行中におい

て割り込み処理として働く切替処理型の実装行動となっている．運転操作行動中に割り込む

動作生成は，ヒューマノイドが搭乗型機器の座面（サドル）から腰を浮かして身体の重心移

動を行う座り直し動作に基づく処理方法であることから，この安定化制御法を「割り込み処

理型座り直し制御」と定義する．

割り込み処理型座り直し制御では，HRP2-JSK [110]体内に搭載されたジャイロセンサ・加

速度センサに基づいた体幹姿勢推定を行うことにより,体幹の Roll方向の傾きを把握し,そ

の傾斜角に応じた座面ズレのフィードバック補正を実現させる．体幹のサドルに対する位置

ズレと姿勢傾斜の両方を補償するため,体幹重心の移動により補正動作を達成させる．

着座姿勢のズレの検知

図 4.3のキャプチャで示したように，搭乗状態にあるヒューマノイドが大きく傾斜した場

合の着座姿勢のズレの自己診断系をはじめに構築する．y方向に対する並進ズレの検知方法

として，ロボットの自己姿勢の並進位置の獲得は自己位置推定法 [147][148][149]をはじめ

として，様々な手法が提案されてきている一方で，本研究で目的とするような搭乗型機器を

相対としたヒューマノイドの位置ズレ等の僅かな並進変動に対する計測手法はほとんど確立

されていない．[150]のようにロボットに搭載した IMUから加速度項の積分により位置を推

定する手法が提案されているが，三輪車に搭乗したヒューマノイドの場合，三輪車相対の位
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置ズレは微小変動により計測誤差の伝搬が目立つ．

そこで，y方向に対する並進ズレが xまわりに対する回転ズレに寄与すると考え，y方向

に対する並進ズレ，xまわりに対する回転ズレを，1つのセンサインターフェースにより検

知する手法を採用する．すなわち，xまわりに対する回転ズレのセンシングを目的とする．

本研究では HRP2-JSK [110]体内に搭載された IMU（Inertial Measurement Unit）により,体

幹の Roll方向の傾きを xまわりの回転ズレとして把握する．

双脚の能動的踏み込みを利用した臀部の接触離脱

第 3章で提案したハンドルのステアリング操作やクランクのペダリング操作では,能動機

能と受動機能の 1対 1の組み合わせにより実現された. 割り込み処理型座り直し制御では，

ステアリングやペダリングなどの操作行動は実行せず,ヒューマノイド自身の姿勢補正を目

的とした,双脚ともに能動機能を与える制御戦略を構築する. この戦略は座り直し動作の生

成の根幹をなす行動戦略であり，座り直し動作におけるステアリング操作行動やペダリング

操作行動との能動機能/受動機能の適用法の差異と立ち位置を明確化した図を図 4.5に示す．

座面ズレの補正戦略として,ここでは臀部-サドル間の接触座面の一時解消 (離脱)を図り,

重心の位置補正を行う方策を採用する. これは接触面における摩擦力を軽減するためであ

る. 一般に臀部-サドル間に働く垂直抗力 Fhip z は右足, 左足, 右手, 左手にかかる垂直抗力

Frf z, Flf z, Frh z, Flh zから図 4.6 -(I)の動力学モデルに従い,式 4.2 のように書き表される. こ

こで Fhip z, Frf z, Flf z, Frh z, Flh z は目標力を設定している. また,このときのクランク角の姿

勢は両足平が水平となるように θc = kπ (k : 整数)と定め,この状態を座り直し動作の実行時

期とする.

Fhip z = M(z̈g+g) − (Frf z+Flf z+Frh z+Flh z) (4.2)

ここで M はヒューマノイドの総質量,z̈g は総重心点の鉛直上方 (z 方向) の加速度,g は

重力加速度を表す. Fhip z を小さくして 0 に近づけるためには,z̈g を小さくする, もしくは

Frf z+Flf z+Frh z+Flh zの項を大きくする必要がある.腰の浮上に伴い z̈gの増加は避けられな

いため,後者の値が大きくなるような方策を選択する.特に 3.3.3項で述べたように,両足とペ

ダルの接触力が大きく寄与することから,Frf z, Flf zの能動的な踏み込み増加により臀部のサ

ドル離脱を図る.
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図 4.5: Each Active/Passive Functional Classification [52]
Sitting recovery motion (d) is based on the bipedal active standing.

体幹傾きフィードバックに基づくズレ補正動作

臀部の接触離脱後は左右への体幹移動が可能となる.図 4.6 -(II)のようにヒューマノイド

の体幹重心移動をおこない,重心の y方向へのズレ補正量 ∆ygを式 4.3 に基づき制御する.

∆yg = Lhip→COG sin θroll (4.3)

Lhip→COG は臀部から重心までの距離,θroll は Roll 方向の姿勢傾き角である. ロボット体

内に搭載された IMUから取得される θroll をズレ補正量 ∆yg にフィードバックすることで

座面ズレの補正を実現する. ズレ補正動作後は双脚の両足-ペダル間の目標接触力を初めの

f trg(t) = (0 0 150)T [N]に戻し,サドルへの腰掛け動作を行う.

オンライン探索指標に基づく重心の軌道修正のアプローチ

式 4.3で定めた重心のズレ補正量 ∆ygは，重心の軌道に対する修正項として捉えることが
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(I) Hip Contact Force (II) Path Planning of COG

図 4.6: Strategies for Self Stability of Humanoid Robot [52]
(I) represents the relation between vertical hip contact force and the other contact forces, gravity, and inertia. (II)
represents the recovery planning for COG.

できる．現在のヒューマノイドの体幹重心の y成分位置を yg(n)として，1回のズレ補正動

作完了後（割り込み処理型座り直し制御の完了後）の y成分位置を yg(n+ 1)とするとき，ズ

レ補正量 ∆ygは以下で表現できる．

∆yg = yg(n + 1) − yg(n) (4.4)

式 4.4の ∆ygを式 4.3に代入することで，重心の軌道が修正される更新則 yg(n) → yg(n + 1)

が次のように得られる．

yg(n + 1) := yg(n) + Lhip→COG sin θroll(n) (4.5)

ここで，現在の Roll方向の姿勢の傾斜角を θroll(n)と記述する．

次に，重心位置 yg(n)を軌道 ρ(t; n)，Roll方向の姿勢の傾斜角 θroll(n)を探索変数 x(t; n)と

したときのオンライン制御指標の定義式 2.5における sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
行列について考え

る．今回の例では式 4.5の次元に関して，単一成分（Roll方向）の次元から単一成分（y方

向）の次元への 1対 1の 1次元の写像であることから，sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
行列の次元はR1×1



— 第 4章：運転操作における搭乗姿勢と外界環境に対する軌道修正 — 133

となる．式 2.7のルールに基づいて ρ(t; n)（= yg(n)）に対する x(t; n)（= θroll(n)）の単調性

を調べる．yg(n)および θroll(n)の座標系設定を図 4.6の向きを正とするとき，yg(n)の正の増

加に伴い xまわりの傾斜角 θroll(n)は減少する方向に働くことから，式 2.7の分類において単

調減少に相当し sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
行列には以下の 1次元の値が割り当てられる．

sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
= −1 (4.6)

したがって，式 4.5の更新式はオンライン制御指標の考えを用いた軌道修正の一般化更新

則（式 2.14）の形式として以下で定式化することができる．

yg(n + 1) := yg(n) − Lhip→COGsgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
sin (θroll(n) − 0) (4.7)

ここで探索目標 xdの値は，傾斜のない状態が理想的であることから xd = 0に対応している．

探索変数，探索目標，更新される軌道，一般化更新則の重み Aのそれぞれの対応を表にまと

めると以下となる．

表 4.3: 割り込み処理型座り直し制御におけるオンライン探索指標および軌道修正のパラメー
タの対応

探索変数 探索目標

θroll(n) 0

更新される軌道 一般化更新則の重み A
yg(n) Lhip→COG

ここで，重み行列 Aは Lhip→COG > 0より正定値対称行列であることに留意する．

自己姿勢診断/補正行動システム

これまでに本項で述べた割り込み処理型座り直し制御の行動戦略におけるヒューマノイド

の自己姿勢診断および補正行動システムの構成図を図 4.7に示す．探索指標および軌道修正

の観点からみた一連のアルゴリズムの処理の流れは以下の通りである．

1. ヒューマノイドの自己姿勢のズレ（オンライン探索指標 f (t; n) = θroll(n)− 0）に対する

診断系に基づく着座状態の搭乗姿勢のズレの検知（ヒューマノイド体内に搭載された

IMUによる体幹の Roll傾斜の把握）
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2. 双脚の両方に能動機能（オフライン探索指標による軌道計画）を適用したヒューマノ

イド臀部と搭乗型機器座面の間における接触の離脱

3. ヒューマノイド体幹の Roll方向傾斜のエラー

（オンライン制御指標 f c (x(t; n)) = sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
sin (θroll(n) − 0)）

をフィードバックした搭乗姿勢の安定化

（重心位置の軌道修正 yg(n)→ yg(n + 1)）

提案したシステムに基づく搭乗型機器の運転操作行動中における割り込み処理型座り直し

制御の実機を用いた安定化の実現・検証に関して，後述の 7.4.1項で示す．

図 4.7: Posture Error Diagnostic and Self Recovery System Configuration for Humanoid Riding
Tricycle



— 第 4章：運転操作における搭乗姿勢と外界環境に対する軌道修正 — 135

4.3.3 実時間並行処理型姿勢制御

前項で述べた割り込み処理型座り直し制御では，搭乗型機器上のヒューマノイドの搭乗姿

勢のエラー（オンライン探索指標に相当する傾斜角）を体内搭載の IMUにより検知し，エ

ラー情報をフィードバックしながら搭乗型機器の座面上に安定な姿勢で座り直す安定化行動

制御法を提案した．割り込み処理型座り直し制御の実行処理は，搭乗型機器である三輪車の

クランク角度が θc = kπ (k : 整数)を満たすタイミングで実行される割り込み処理形式であ

り，運転操作の行動タスクを一時中断してから座り直し動作が生成される．そのため，円滑

な運転操作行動において搭乗姿勢のズレが蓄積する度に，θc = kπのタイミングで座り直し

の割り込みが発生し，搭乗型機器の運転操作行動とヒューマノイドの姿勢安定化行動が互い

に干渉し合う問題が存在する．特に，走行する路面環境の状態（傾斜勾配や凹凸など）が変

化するごとに，ヒューマノイドが搭乗姿勢の傾きを検知し割り込み処理型座り直し制御を

度々実行するようになり，速やかな運転操作が十分に達成されない状況等が想定される．

この問題に対して，新たに運転操作タスクと安定化行動タスクを同時に実行可能とする並

行処理型の実時間バランス安定化制御を提案し，この制御法を「実時間並行処理型姿勢制

御」と呼ぶ．

制御手法

実時間並行処理型姿勢制御は，二足歩行ロボットの歩行生成において同時に処理される安

定化制御系の構成に着目し提案する．Kajitaらが提案したヒューマノイドにおける線形倒立

振子モデルのトラッキング制御法 [55][151][9]では，歩行パターン生成と共存する構成で安

定化制御系が導入されている．本研究の目的であるヒューマノイドによる搭乗型機器の運転

操作においては，二足歩行に代わり機器の操作に対して並行して処理されるヒューマノイド

の搭乗姿勢の実時間安定化制御を図る．

実時間並行処理型姿勢制御が目的とする安定化対象はヒューマノイドの搭乗姿勢であり，

文献 [55]で提案されているChest posture controlを活用した姿勢制御法が有効であると考え，

この手法を搭乗型機器の運転操作に拡張する．Chest posture control [55]は，図 4.8に示すよ

うな二足歩行型ヒューマノイドロボットのChestフレーム（胸部リンク系）RCに対する歩行

パターンへの目標 Rd
Cの追従を目的とした姿勢制御であり，センサデータをもとにしたChest

フレームの Roll成分と Pitch成分の姿勢角を制御する．前項の割り込み処理型座り直し制御
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で修正対象とした Roll成分（x軸まわり）に関して，Chestフレームの Roll成分の現在姿勢

角を ϕC，目標姿勢角を ϕd
C としたときの修正角 ∆ϕC は文献 [55]より次式で定義される．

∆ϕ̇C = kC
(
ϕd

C − ϕC
)
− 1

TC
∆ϕC (4.8)

kC は姿勢フィードバックのゲインであり，TC は時定数を表す．

図 4.8: Frames for Stabilization Control [55]

次に，式 4.8から得られた Chestフレームの Roll成分の修正角 ∆ϕC の情報をもとに，ど

の点まわりで Chestフレームの目標値修正 Rd
C → Rd∗

C (Rd∗
C : 修正後の目標値)を行うかにつ

いて述べる．二足歩行の場合における Chest posture controlの姿勢角修正は，重心まわりや

二足歩行時の圧力中心となる支持脚を基準とした回転中心が設けられることが多い．二足歩

行の安定化と異なり，搭乗型機器上のヒューマノイドは脚部に加えて腕部および臀部も圧力

を受ける接触対象として拡張がなされる．このことから，姿勢制御における回転中心は荷重

が主要にかかる部位に設定することが望ましく，例えば三輪車に搭乗するヒューマノイドに

姿勢制御を適用する場合は以下の接触点の候補

1. ヒューマノイド右手-三輪車ハンドルグリップ
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2. ヒューマノイド左手-三輪車ハンドルグリップ

3. ヒューマノイド右足-三輪車クランクペダル

4. ヒューマノイド左足-三輪車クランクペダル

5. ヒューマノイド臀部-三輪車サドル

のいずれかに設定する必要がある．本研究では 4.3.1項の議論から，サドル座面（サドルノー

ズ）に対するヒューマノイド臀部の回転が搭乗姿勢のズレに影響し支配的であるとして，5

の接触点を回転中心とした姿勢角修正を実現する．

以上の議論を整理した内容を図 4.9に示す．図 4.9における Rhip
rpy (∆ϕC , 0, 0)は，5の接触

点であるヒューマノイド臀部（Hip）を回転中心として Chestフレームを回転させる回転行

列を表し，Roll方向に ∆ϕC だけ回転させる変換行列である．これにより，Chestフレームの

目標値修正 Rd
C → Rd∗

C は以下の式で実行される．

Rd∗
C := Rd

C Rhip
rpy (∆ϕC , 0, 0) (4.9)

オンライン探索指標を利用した軌道修正によるアプローチ

制御手法で示した式（式 4.8，式 4.9）に基づき，オンライン探索指標の考えを取り入れ

た搭乗姿勢の安定化に対する軌道修正のアプローチを示す．はじめに式 4.8の両辺にラプラ

ス変換を施し，∆ϕC のラプラス変換後の値 ∆ϕC(s)について解いた後，逆変換より ∆ϕC(t)を

求めると以下が得られる．

∆ϕC(t) = −L−1
[

kCTC

1 + TC s

(
ϕC(s) − ϕd

C(s)
)]

(4.10)

次に，目標値修正の式 4.9は回転行列（変換行列）の積の形式で表現されており，離散時

間系における Chestフレームの Roll成分に関する目標姿勢角 ϕd
C(t)の更新式を簡略化すると

以下で演算処理される．

ϕd
C(t + ∆t) := ϕd

C(t) + ∆ϕC(t) (4.11)

式 4.10で得た∆ϕC(t)を式 4.11に代入することで，新たに以下の目標値修正式が得られる．

ϕd
C(t + ∆t) := ϕd

C(t) − L−1
[

kCTC

1 + TC s

(
ϕC(s) − ϕd

C(s)
)]

(4.12)
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図 4.9: 搭乗型機器上のヒューマノイドに対する実時間並行処理型姿勢制御の回転中心の指定

さて，修正される軌道 ρ(t; n)を搭乗姿勢における Chestフレームの目標 Roll姿勢角 ϕd
C(t)，

探索変数 x(t; n)を Chestフレームの現在 Roll姿勢角 ϕC(t)とすれば，ϕd
C(t)と ϕC(t)は成分の

方向が同一であり ϕd
C(t)が増加するとき ϕC(t)もまた増加を呈することから，式 2.7の分類に

基づいた sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
行列は 1次元で以下の値が振られる．

sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
= 1 (4.13)

したがって，目標値修正式 4.12を sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
行列を用いたオンライン制御指標に

よる軌道修正の一般化更新則（式 2.14）の形式で表すと以下で定式化される．

ϕd
C(t + ∆t) := ϕd

C(t) − L−1
[

kCTC

1 + TC s
sgn

[
ρ(t; n), x(t; n)

] (
ϕC(s) − ϕd

C(s)
)]

(4.14)

式 4.14より実時間並行処理型姿勢制御で対応する探索変数，探索目標，更新される軌道，一

般化更新則の重み Aは以下となる．

ここで，kC > 0,TC > 0であるため，Aは正定値対称行列の条件を満足している．
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表 4.4: 実時間並行処理型姿勢制御におけるオンライン探索指標および軌道修正のパラメー
タの対応

探索変数 探索目標

ϕC(t) ϕd
C(t)

更新される軌道 一般化更新則の重み A
ϕd

C(t) kCTC
1+TC s

適用される挙動例

オンライン探索指標による搭乗姿勢の軌道修正に基づき実装された実時間並行処理型姿勢

制御のロボット実機への適用検証例を示す．図 4.10 -(A)は三輪車の後輪が段差に乗り上げ

て三輪車全体が傾斜した状況下におけるヒューマノイドの搭乗姿勢の制御結果であり，搭乗

したヒューマノイドが車体ごと傾斜した環境に応じて上体が水平となるよう実時間で修復を

行いながらバランスを保持している．このように路面環境等により搭乗型機器自体が傾斜し

た場合，先に述べた割り込み処理型座り直し制御では，割り込み処理の適用範囲外 θc , kπ

の状態において不安定なまま運転操作行動を継続することとなり転倒する要因へと繋がる．

これに対して，実時間並行処理型姿勢制御は運転操作行動と同時かつリアルタイムに割り込

みなく実行されるため，図 4.10 -(A)に示した状況下の例などの路面状況に応じて迅速に対

応することが可能である．実時間並行処理型姿勢制御による搭乗姿勢の安定化行動と搭乗型

機器の運転操作行動を同時に実現した実証実験を後述の 7.3.1項で示す．

上記以外の搭乗型機器上での搭乗姿勢の安定化の例として，図 4.10 -(B)にヒューマノイ

ドによる平行二輪電動スクーター [58]の搭乗実験を示す．平行二輪電動スクーターは 2つの

車輪を有し，足部を乗せるボードの傾き度合いに応じて車輪を電動で駆動させる．搭乗する

ヒューマノイドの傾斜が大きければ大きいほど，平行二輪電動スクーターの移動量もその分

大きくなり不安定となる．本実験では，姿勢制御の基準となる回転中心を両足の中点すなわ

ち平行二輪電動スクーター車体の中心に設定した実時間並行処理型姿勢制御により，スクー

ター上のヒューマノイドの搭乗姿勢の傾斜を抑えて過度な移動を防いでいる．実時間でバラ

ンス安定化を並行処理として実現しているため，バランスを保持しながらの足部操作による

スクーターの運転操作に加えて腕部によるマニピュレーションに関しても同時実行が可能で

ある．
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(A)三輪車全体が傾斜した状況下での姿勢制御 (B)平行二輪電動スクーター [58]上での姿勢制御

図 4.10: 異なる搭乗型機器への実時間並行処理型姿勢制御の適用例

4.3.4 割り込み処理型座り直し制御と実時間並行処理型姿勢制御の違い

これまでに提案した搭乗姿勢に対する 2種類の安定化制御法（軌道修正法）を比較して長

所と短所について整理する．

実時間並行処理型姿勢制御はリアルタイムかつマルチスレッドに搭乗姿勢の安定化行動が

可能である一方で，割り込み処理型座り直し制御と比較して，搭乗型機器に着座したような

多点接触環境では接触状態の解消を図る離脱遷移を伴わないため，接触した環境固定部位に

対しての姿勢修正が困難な側面が存在する．例えば，三輪車に搭乗したヒューマノイドに実

時間並行処理型姿勢制御を適用する場合は，Chestフレームを修正の対象としているが，サ



— 第 4章：運転操作における搭乗姿勢と外界環境に対する軌道修正 — 141

ドルと接触状態にある臀部が属する Baseフレーム（骨盤リンク系）は接触拘束をもつため

姿勢を自由に修正することは難しい．

他方で，割り込み処理型座り直し制御は行動のスレッドに割り込むような断続的な側面を

もつが，座り直し動作を実行することで接触拘束を一時的に離脱させた Baseフレーム（骨

盤リンク系）も含めた姿勢修正を実現することができる．

これらの各制御方策がもつメリットとデメリットの側面を以下の表に整理する．

表 4.5: 割り込み処理型座り直し制御と実時間並行処理型姿勢制御におけるメリットとデメ
リット

メリット デメリット

割り込み処理型
座り直し制御

着座等の接触状態から一時的
に離脱することで，Base フ
レーム（骨盤リンク系）も含
めた搭乗姿勢の安定化が可能．

運転操作などの途中で割り込
みが発生するため断続的な行
動となり，また割り込み処理
の範囲外では不安定性は解消
されない．

実時間並行処理型
姿勢制御

搭乗姿勢の安定化行動と，運
転操作などのその他の行動
（マニピュレーション等）の共
存が可能．

座面に着座した状態などの多
点接触環境では接触の離脱は
達成されないため，接触部位
に対する姿勢修正は困難．

4.4 外界環境の認識に対する軌道修正法

本節では，ヒューマノイドと搭乗型機器を併合した系外に存在する外界の環境外乱に対す

るヒューマノイドと搭乗型機器の軌道修正法について述べる．

4.4.1 外界環境における外乱要因と認識行動方策

搭乗型機器および搭乗したヒューマノイドからなる系以外の環境を外界環境と定義する．

外界環境には多種多様な系が存在するが，そのなかでも特に搭乗型機器の運転操作時におい

て妨げとなる障害物や地形等を外乱要因とする．また，外乱要因から構成される環境系を障

害環境とよぶものとする．

本研究では，障害環境に存在する外乱要因を
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• 視野が可到達な範囲の大型障害物

• 視野が不可到達な範囲の小型障害物

に切り分けて，その行動方策を計画する．大型障害物および小型障害物の具体的な例につい

ては表 4.1，図 4.2において既に示した．

外界に存在する障害環境に対する認識行動方策として，大型・小型それぞれの障害物に関

する認識法を分別する．ヒューマノイドの視野が可到達かつ視覚認識可能な範囲内におけ

る大型障害物の認識は，ヒューマノイドの頭部に搭載されたステレオカメラを用いたビジョ

ン認識により把握する．一方で，視野が不可到達または視覚認識困難な範囲に存在する小型

障害物は，搭乗型機器を介してヒューマノイドが検出する力学的負荷に基づいた認識法によ

り，障害物の存在を把握する戦略をとる．

これらの各障害環境に対する認識アプローチを図 4.11にまとめた．

図 4.11: Classification for Outside Obstacles and Perception Approach
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4.4.2 大型障害環境に対する認識行動

大型障害物の認識法

大型障害物はロボットの視野が可到達な範囲において存在する障害物のため，ロボットに

搭載されたカメラデバイスを利用した視覚認識が有効である．ロボットによる障害物認識の

研究 [152][153][154]は幅広くおこなわれており，ヒューマノイドにおいては頭部に搭載さ

れたステレオカメラによる認識や，LRF（Laser Range Finder）を用いた距離・測域情報の認

識，これらを組み合わせた [155]のようなカメラデバイスを活用した認識方法などが一般的

である．

本研究では，大型障害物の認識法として，ステレオカメラから計測された三次元の点群

データ (Point Cloud)の情報より構成される障害物体を，ロボットがもっている白地図上に配

置したローカルコストマップの形成手法 [156][157]を採用する．認識・作成したローカルコ

ストマップの情報に基づきヒューマノイドによる搭乗型機器の操作行動生成を計画する．

大型障害環境における行動生成法

作成したローカルコストマップが，ヒューマノイドがオンラインで所有している大型障害

環境のマップにあたる．大型障害物の存在は点群データとして三次元空間上で表されるが，

ローカルコストマップはそれら障害物からの仮想ポテンシャル場をもった二次元平面で構成

される．そのため，地図平面におけるゴールとなる目標位置・姿勢を操作インターフェース

より明示的に与えたとき，ヒューマノイドが搭乗型機器を操作してその地点に到達するため

の行動戦略が要求される．行動戦略を目標までの経路計画と，経路に追従するための操縦戦

略に分別して考える．

経路計画 経路計画では，ロボットがもっているローカルコストマップを入力，ロボット

の 2次元の自己位置における目標速度・角速度を出力とする行動戦略をとる．平面内におけ

るローカルナビゲーションシステムとして，Dynamic Window Approach (DWA) [158] を利

用したローカルプランナを構成する．ローカルプランナは ROS（Robot Operating System）

[140][141]より提供されるmove baseライブラリ [79]を利用する．move baseにおけるシス

テム構成図は，図 4.12のように表され，本提案手法においては図の赤囲で示されたノードお
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よびセンサデータを順次適用していく．これにより，ロボットの目標速度・角速度 (図 4.12に

おける”cmd vel”)を得る．

図 4.12: Global and Local Planner Package “move base” [79] Provided by ROS（Robot Operating
System）[140]

三輪車に対する操縦戦略 経路計画に基づいたヒューマノイドによる搭乗型機器への操縦戦

略として，三輪車への目標操作量（目標ハンドル角度・目標クランク角度）の軌道修正を考

える．三輪車の操縦行動では，経路計画で得られた平面地図上での目標速度・角速度を入力，

三輪車の目標ハンドル操舵角・目標クランク操作角を出力とした行動戦略をとる．図 4.13の

ような平面内における三輪車のオドメトリモデルを考える．三輪車は 1後輪駆動，1ステア

リングとする．三輪車の一般化速度は (ẋ ẏ θ̇ ϕ̇)Tで表されており，それぞれ ẋ, ẏ, θ̇：ワール

ド座標系における三輪車の x , y, θ成分の速度，ϕ̇：三輪車のハンドル角速度を表す．また，

三輪車の制御入力を (vb ωh)Tで表し，vb：後輪の並進駆動速度入力，ωh：ハンドル角速度入

力とする．

このとき，三輪車の一般化速度と制御入力の関係は式 4.15となる．
ẋ
ẏ
θ̇

ϕ̇

 =


cos θ 0
sin θ 0
tan ϕ

L 0
0 1


 vb

ωh

 (4.15)
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図 4.13: Tricycle Odometry on 2D Plane [53]
State of velocity is (ẋ ẏ θ̇ ϕ̇)T, and control input is (vb ωh)T.

Lはホイールベース長である．また，制御入力 (vb ωh)Tを三輪車のクランク角速度，操舵ハ

ンドル角速度 (ωc ωh)Tに変換する式を与えると
ẋ
ẏ
θ̇

ϕ̇

 =


cos θ 0
sin θ 0
tan ϕ

L 0
0 1


 Dc

2π 0
0 1

  ωc

ωh



=


Dc cos θ

2π 0
Dc sin θ

2π 0
Dc tan ϕ

2πL 0
0 1


 ωc

ωh

 (4.16)

となる．Dcはクランク 1周期に対して三輪車が滑らずに進行する距離であり，三輪車固有

のパラメータである．

さて，ローカルプランナから求められる目標速度・角速度 ẋref , ẏref , θ̇refについても，式 4.16は
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適用可能であり，またローカルプランナでは座標系が三輪車固定のローカル座標系となるた

め，θ = 0を常に満たす．このとき，式 4.16は次式で書き表すことができる．
ẋref

ẏref

θ̇ref

ϕ̇ref

 =


Dc
2π 0
0 0

Dc tan ϕref

2πL 0
0 1


 ωref

c

ωref
h

 (4.17)

式 4.17の第 1行，第 3行，第 4行より三輪車の目標クランク角速度ωref
c ，目標ハンドル操

舵角速度 ωref
h ，ならびに目標ハンドル操舵角 ϕ

ref は次のように求めることができる (第 2行

は ẏref = 0を満たしている)．

ωref
c =

2πẋref

Dc
(4.18)

ωref
c = ϕ̇ref (4.19)

ϕref = arctan
(
2πLθ̇ref

Dcω
ref
c

)
= arctan

(
Lθ̇ref

ẋref

)
(4.20)

以上より，出力となる目標ハンドル角，目標クランク角 (θref
h θ

ref
c )Tは，プランナから得ら

れる入力 (ẋref θ̇ref)Tを用いて以下で決定される． θref
h
θref

c

 =  ϕref

θc + ω
ref
c dt


=

 arctan
(

Lθ̇ref

ẋref

)
θc +

2πẋref

Dc
dt

 = F(ẋref , θ̇ref) (4.21)

θcは現在時刻 tでのクランク角度であり，dtは離散時間間隔を表す．式 4.21の目標値に

従って，第 3章で述べた運転操作に対する軌道修正を実行することで大型障害環境下での行

動生成が達成される．

ナビゲーション情報を利用したオンライン探索指標に基づく軌道修正

大型障害環境の認識行動における軌道修正法の立ち位置 大型障害環境においては，2次元

平面上での目標値 (ẋref θ̇ref)Tを搭乗型機器への目標操作量 (θref
h θ

ref
c )Tに変換するアプローチ

を提案している．このときの (ẋref θ̇ref)T → (θref
h θ

ref
c )Tの変換は写像として考えることができ，

2.5節で論じたオンライン探索指標に基づく軌道修正のアプローチとして捉えることができ
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る．軌道修正による写像変換前の状態 (ẋref θ̇ref)T は探索変数の要素としてみることができ，

これらのパラメータはプランナが教示する一種のナビゲーション情報と言える．写像変換後

の状態 (θref
h θ

ref
c )Tはリファレンスとなる軌道であり，プランナ教示によるナビゲーション情

報を基に実時間で逐次更新・修正されていることが式 4.21より理解できる．

したがって，軌道修正の一般化更新則における探索変数はナビゲーション情報 (ẋref θ̇ref)T

であり，探索目標はゴールにおいて (0 0)Tとなる．また，修正される軌道は搭乗型機器への

目標操作量 (θref
h θ

ref
c )Tが相当する．

これまでに述べた大型障害環境に対する一連の認識行動戦略の処理を表した図が図 4.14で

あり，この処理系においてナビゲーション情報を利用したオンライン探索指標に基づく軌道

修正の処理ブロックは図 4.14内の赤枠で示した囲み部分に位置する．図 4.14の処理系で示

されている通り，コストマップの作成やローカルプランナなどによる処理を経て得られたナ

ビゲーション情報をもとにした搭乗型機器への目標操作量の軌道修正が行われている．軌道

修正により決定した目標ハンドル角度や目標クランク角度に追従するヒューマノイドのマニ

ピュレーション戦略については，第 3章で述べた能動機能と受動機能のマニピュレータ軌道

制御が担う．

軌道修正の更新則の定式化 図 4.14で示した軌道修正処理の立ち位置を踏まえて，軌道修

正の更新則（式 2.14）に準拠した定式化・各パラメータの対応を述べる．はじめに，軌道

修正における変換写像に対応する式 4.21を離散時間系の更新式として記述し直すと以下で

表される．  θref
h (t + ∆t)
θref

c (t + ∆t)

 :=

 arctan
(

Lθ̇ref(t)
ẋref (t)

)
θc(t) + 2π∆t

Dc
ẋref(t)

 (4.22)

tは現在時刻であり，dtをサンプリング時間 ∆tに表記し直すと次ステップでの時刻は t + ∆t

と書ける．

次に，式 4.22から探索変数となるナビゲーション情報
(
θ̇ref(t) ẋref(t)

)T
のベクトルを括り出

す．式 4.22の 1行目は θ̇ref(t), ẋref(t)に関して非線形であるため，ここではテイラー展開を用い

た 1次近似線形化 [159]を図る．
(
θ̇ref(t) ẋref(t)

)T
の平衡点を (θ̇ref

∗ ẋref
∗ )Tとするとき，式 4.22の
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図 4.14: 大型障害環境に対する認識行動処理系
ロボット視覚によるナビゲーション情報を利用した軌道修正処理の立ち位置は，赤枠で囲まれた処理ブロック
に該当する．



— 第 4章：運転操作における搭乗姿勢と外界環境に対する軌道修正 — 149

1行目の θref
h (t + ∆t)は (θ̇ref

∗ ẋref
∗ )Tまわりで次式のように線形化される．

θref
h (t + ∆t) ≃ θref

h (t + ∆t)
∣∣∣
θ̇ref
∗ ,ẋref

∗

+
∂θref

h (t + ∆t)

∂θ̇ref(t)

∣∣∣∣∣∣∣
θ̇ref
∗ ,ẋref

∗

(
θ̇ref(t) − θ̇ref

∗
)
+
∂θref

h (t + ∆t)

∂ẋref(t)

∣∣∣∣∣∣∣
θ̇ref
∗ ,ẋref

∗

(
ẋref(t) − ẋref

∗
)

≃ Lẋref
∗

ẋref
∗ 2 + L2θ̇ref

∗ 2
θ̇ref(t) − Lθ̇ref

∗
ẋref
∗ 2 + L2θ̇ref

∗ 2
ẋref(t) + θh∗ (4.23)

ここで，平衡点 (θ̇ref
∗ ẋref

∗ )Tに関して整理した定数項を θh∗とする．

平衡点を原点 (θ̇ref
∗ ẋref

∗ )T = (0 0)Tとしたとき，式 4.23の項の分母は 0となり定義されないた

め，原点近傍の点 (0 δẋref
∗ )T（δẋref

∗ > 0は十分に微小な正値）を平衡点とするとき，式 4.23は

以下となる．

θref
h (t + ∆t) ≃ L

δẋref
∗
θ̇ref(t) (4.24)

このとき式 4.23の定数項 θh∗は，平衡点 (0 δẋref
∗ )Tにおいて 0となる．

以上より，式 4.22と式 4.24から
(
θ̇ref(t) ẋref(t)

)T
に関して以下で近似線形化される． θref

h (t + ∆t)
θref

c (t + ∆t)

 :=

 0
θc(t)

 +  L
δẋref
∗

0

0 2π∆t
Dc

  θ̇ref(t)
ẋref(t)

 (4.25)

最後に，sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
行列（式 2.6）について考える．軌道を ρ(t; n) =

(
θref

h (t) θref
c (t)

)T
，

探索変数を x(t; n) =
(
θ̇ref(t) ẋref(t)

)T
とするとき，sgn

[
ρ(t; n), x(t; n)

]
行列は R2×2次元である．

sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
行列の 1行 1列目の要素に相当する θref

h (t)に対しての θ̇ref(t)の単調性を

調べる．θref
h (t)は三輪車の目標ハンドル角度，θ̇ref(t)は 2次元平面上での三輪車車体の Yaw

まわりの目標角速度を表すが，単調性を調べるにあたり以下の 2つの変数を導入する．

θ̇ref
nav： ナビゲーションが教示する（車体の）角速度

θ̇(t)： 実際に出力される（車体の）角速度

θ̇ref
nav は図 4.12 のローカルプランナから与えられる指針となるナビゲーション情報であり，

θ̇ref(t)の単調性を調べるためにここでは固定した一定値とする．θ̇(t)が実際の三輪車車体に

出力される Yawまわりの角速度である．

このとき，θ̇ref(t)は実時間で決定される変数であり，θ̇ref
navおよび θ̇(t)との関係性は以下で

与えられる．

θ̇ref(t) = θ̇ref
nav − θ̇(t) (4.26)
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式 4.26 の関係性をグラフとして図示したものが図 4.15 である．グラフの横軸に相当する

目標ハンドル角度 θref
h (t)の値が増加するとき，車体の旋回半径が小さくなり実際に出力さ

れる車体の角速度 θ̇(t)もまた増加傾向を示す．θ̇ref
nav は先ほど述べた通り一定値であるため，

式 4.26の関係性を用いると θ̇ref(t)はグラフの赤線で示されるように単調減少を呈する．し

たがって，式 2.7の分類から sgn
[
θref

h (t), θ̇ref(t)
]
= −1が割り当てられる．

図 4.15: 目標ハンドル角度 θref
h (t)に対する車体の目標角速度 θ̇ref(t)の単調性

θ̇ref
nav が一定のとき，実際に出力される車体の角速度 θ̇(t)は単調増加を表し，一方で車体の目標角速度 θ̇

ref(t)は単
調減少を呈する．

sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
行列の 1 行 2 列目の θref

h (t) に対する ẋref(t) の挙動は，ハンドルをど

れだけ操舵させても車体の並進速度には非依存となるため sgn
[
θref

h (t), ẋref(t)
]
= 0である．

sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
行列の 2行 1列目にあたる θref

c (t)に対する θ̇ref(t)の挙動は，ハンドルの目

標角度 θref
h (t)の符号に応じて図 4.16に示すように θ̇ref(t)が振動的になり不安定な単調性を呈

するため sgn
[
θref

c (t), θ̇ref(t)
]
= 0となる．sgn

[
ρ(t; n), x(t; n)

]
行列の 2行 2列目は θref

c (t)に対す

る ẋref(t)の挙動であり，クランクの目標操作角が大きければ大きいほど，実際に出力される

車体の並進速度 ẋ(t)は増加し，図 4.15で観察した挙動と同様に sgn
[
θref

c (t), ẋref(t)
]
= −1が割

り当てられる．

以上より，sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
行列は次式で与えられる．

sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

]
=

 −1 0
0 −1

 = −E (4.27)
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図 4.16: 目標クランク角度 θref
c (t)に対する車体の目標角速度 θ̇ref(t)の単調性

目標クランク角度 θref
c (t)の増加に対して車体の目標角速度 θ̇ref(t)は，目標ハンドル角度 θref

h (t)の状態に応じて単
調性が異なるため不安定となる．

式 4.25，式 4.27から，オンライン探索指標（オンライン制御指標）に基づく軌道修正の

更新則は以下で定式化される． θref
h (t + ∆t)
θref

c (t + ∆t)

 :=

 0
θc(t)

 −  L
δẋref
∗

0

0 2π∆t
Dc

 sgn
[
ρ(t; n), x(t; n)

] 
 θ̇ref(t)

ẋref(t)

 −  0
0


 (4.28)

一般化更新則（式 2.14）とのパラメータの対応は以下の通りである．

表 4.6: 視覚ナビゲーション情報に基づくオンライン探索指標および軌道修正のパラメータ
の対応

探索変数 探索目標(
θ̇ref(t) ẋref(t)

)T
(0 0)T

更新される軌道 一般化更新則の重み A(
θref

h (t) θref
c (t)

)T
 L
δẋref
∗

0

0 2π∆t
Dc



探索目標 (0 0)Tにおいてはゴールの状態を表している．また， L
δẋref
∗
> 0, 2π∆t

Dc
> 0より Aは

正定値対称行列である．式 4.28は，一般化更新則で定義した式 2.14と比べて軌道修正前の

項が
(
θref

h (t) θref
c (t)

)T
とはならず (0 θc(t))Tで定式化されている．この定式化の結果より，次の



152 — 第 4章：運転操作における搭乗姿勢と外界環境に対する軌道修正 —

特徴が定量的に示された．

• 目標ハンドル角度の修正においては，前回（前時刻）の軌道は用いずに 0[deg]の基準

点からの修正を行っている．

• 目標クランク角度の修正においては，目標値ではなく現在値のクランク角度から修正

を行うことが可能である．

大型障害環境に対する認識行動システム

これまでに論じた大型障害環境における認識法・行動生成計画法・軌道修正戦略などを基

に，図 4.17に示すような大型障害環境認識行動システムを構成する．

図 4.17: Recognition and Planning System for Large Obstacles

図 4.17の大型障害環境認識行動システムのアルゴリズムを以下に示す．

1. ヒューマノイド頭部に搭載されたステレオカメラによる大型障害物の点群データの

取得．

2. 構成された障害環境の点群データよりコストマップを形成．
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3. ローカルプランナmove base [79]に基づいた搭乗型機器車体の目標速度・目標角速度

を算出．

4. 提案した軌道修正法に基づく車体の目標速度・目標角速度から搭乗型機器の目標操作

量への変換．

5. 第 3章で提案した能動機能と受動機能のマニピュレータ軌道制御による目標操作量に

対する実機実現．

6. 手順 1へ帰還．

先に示した図 4.14や構成した図 4.17の認識行動システムでは，閉ループの帰還処理系と

して実装されており，メインとなる運転操作の行動生成に対して別の認識行動生成が割り込

むことはなく，割り込みによる運転操作の逐次的な中断等は発生しない．したがって，運転

操作と並行して外界環境の状況に応じた行動生成が実現可能である．

大型障害環境における運転操作行動実験

図 4.17で構築した認識行動システムを利用した大型障害環境下でのヒューマノイドによ

る三輪車の運転操作行動実験について述べる．これまでに 3.5節や図 3.23などで提案した

操作インターフェースは，人間がロボットの挙動や外界環境を観察した上で，コントローラ

デバイスに割り振られたコマンドを指定する操縦形式であった．この形式の場合，逐次的に

ヒトの目で状態を観測しながらきめ細かく操縦指令の入力を与えていく必要がある．大型障

害環境における運転操作行動では，ヒトの目によるきめ細かな修正作業から独立した操縦形

式を構成する．

これまでのコントローラデバイスを用いた操縦形式と，認識行動システム（図 4.17）に基

づいた操縦形式の差異を簡略化して表した構成図を図 4.18に示す．図 4.18の左側のデバイス

がジョイスティックコントローラをはじめとする操縦デバイスであり，右側がmove base [79]

の機能を用いた計算機上の Viewerからの操縦指令である．左側のコントローラデバイスで

は人間が逐次複数回の操作コマンドを入力するのに対して，右側ではモニターに表示された

Viewerのみを人間が見てゴール地点を指示するだけの操縦作業となっている．ゴール指示が

与えられると，作成した大型障害環境に対するコストマップに基づいて，大型障害物に干渉
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図 4.18: Difference between Controller Device and Visual Device on Operating Interface
Visual device provides the autonomous decision for vehicle manipulation by humanoid robot.

しないための機器操作行動をヒューマノイドが自律的に決定し実行する操作インターフェー

スとなっている．

構成した操作インターフェースを用いて，大型障害環境下で障害物に衝突しないような操作

行動決定を実証した実験を図 4.19に示す．行動実験では，ゴールの指示入力のみをROS [140]

が提供している RViz Viewer1)から指令を送っている．提示されたゴールに対して，ヒュー

マノイドは適切に三輪車のハンドル操舵・クランク操作の入力を決定しながら大型障害物を

回避するような行動生成を実現している．

本実験の検証から，構築したシステムにおける以下の有用性が示された．

• 大型障害環境における外界環境認識法と行動に対する軌道修正法の妥当性

• 運転操作のための制御系と外界環境認識系の両システムに対する操作インターフェー

1)http://wiki.ros.org/rviz
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(1) Faced with Large Obstacle (2) Input Goal by Human

(3) Avoidance Behavior (4)

(5) Steering and Pedaling Automatically (6)

(7) (8) Goal

図 4.19: Recognition and Manipulation Behavior for Large Obstacle Situation
Human gives only goal marker as input on 2D costmap viewer. Humanoid autonomously drives tricycle to goal avoiding
large obstacle (partition wall).
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スの整合性

さらに本研究では後述する 7.3.2項において，搭乗型機器上のヒューマノイドが自己位置を

把握しながら大型障害物回避を行う並行処理型の行動タスク実現についても示していく．

4.4.3 小型障害環境に対する認識行動

小型障害物の認識法

小型障害物は大型障害物と異なり，視覚認識が困難な場合の障害物を対象とする．例えば，

ヒューマノイドの足元環境の認識は難しく，視野角の不可到達性や地形などの僅かな段差障

害が問題となりうる．ヒューマノイドによる搭乗型機器の運転操作においては，段差地形の

踏破などの課題を解く必要があり，段差障害の検知・把握ならびにそれに基づいた障害の乗

り越え行動生成などを目的としていく．

本研究では，三輪車の運転操作時 (漕力作用時)において外乱となる障害を，ヒューマノ

イドが提供する漕力の変化 (高まり)から力覚的に検知する手法 (Pedaling Power Detection

Method: PPDM図 4.20 )を提案する．小型障害物を乗り越えるためには，搭乗型機器である

三輪車とヒューマノイドからなる一体化した系の位置エネルギーを最初に稼ぐ必要がある．

本手法ではこのエネルギーを，車輪の回転エネルギーのジェネレーターに相当するクランク

に対してのヒューマノイドの漕力の仕事から力覚情報として認識する．すなわち，三輪車が

小型障害物に衝突した際には，ペダルを踏み込む力が搭乗型機器およびヒューマノイドの脚

部を介して負荷となり伝達される．本提案手法においては，この負荷をヒューマノイドの各

足裏に配置された 6軸力センサを利用した力覚情報から得る．

小型障害環境における行動生成法

前述の PPDMにより検知した小型障害物との衝突をフラグとして得る．衝突判定後の行

動生成として，乗り越え動作を目的とした踏み込み姿勢への遷移をおこなう．踏み込み姿勢

遷移は，脚部の能動機能と受動機能のオフライン探索指標/オンライン探索指標を逆方向に

作用させたクランクの逆回し操作により実現する．クランクの逆回転は漕力が非提供のモー

ドであることから，小型障害物が前に存在する場合において有効な手法である．このような

補正行動は，搭乗型機器を操作する際の障害衝突時の反射行動としても観察することができ

る [109]．クランクの逆回し操作への遷移では，通常の運転時のペダリング操作においても
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図 4.20: Pedaling Power Detection Method: PPDM [53]
Small obstacle load is detected through change of pedaling force by 6-axis force sensor on foot.

適用されている能動機能と受動機能のマニピュレータに対する探索指標の切替方策（3.4.4

項）を活用している．衝突時のクランク角から切替角に到達するまでのクランクの逆回し操

作による踏み込み姿勢への補正を実行することで，任意のクランク角度で小型障害物に衝突

した場合でも，クランクの周期性から一意的な踏み込み姿勢への復元がなされる．

踏み込み姿勢への遷移後は，双脚の能動機能と受動機能の各探索指標を再度切り替える．

ヒューマノイドの総重心を能動機能側の足裏-ペダル間の上方へと移動させ，漕力を大きく

提供することで小型障害環境の乗り越え動作が生成される．

小型障害環境での軌道修正のアプローチ

認識法で述べた通り，小型障害環境では障害物を視覚情報でなく力覚情報により認識検知

する．ここでの力覚情報は，大型障害環境の項で述べた視覚に基づくナビゲーション情報に

相当する環境認識のパラメータであり，表 4.6で整理したオンライン探索指標および軌道修

正のパラメータの対応から，力覚情報は探索変数として捉えることができる．また，この場

合に更新（修正）される軌道に相当するパラメータは，先に述べたクランクの逆回し操作の
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議論より，大型障害環境の場合と類似した目標クランク角度 θref
c (t)と考えることができる．

以上の対応をまとめると，小型障害環境での軌道修正におけるパラメータは次に示す通りで

ある．

表 4.7: 力覚ナビゲーション情報に基づくオンライン探索指標および軌道修正のパラメータ
の対応

探索変数 探索目標 更新される軌道

漕力の力覚情報 f msr(t) 通常の漕力の目標指令 f trg(t) 目標クランク角度 θref
c (t)

探索目標は，通常の小型障害物の干渉がないときの漕力の目標指令値であり，第 3章で述

べた f trg(t)に相当する．表 4.7は，搭乗型機器の操作に対する軌道修正法として提案した受

動機能の制御のオンライン探索指標に関する対応（表 3.3）に似た構成を呈しており，更新

される軌道の対象が表 4.6に対応した形式となっている．このことから小型障害環境での軌

道修正法は，力覚的な操作と外界環境認識を組み合わせた構成法であることが分かる．

小型障害環境に対する認識行動システム

PPDMをベースとした小型障害環境の認識および乗り越え動作生成から構成される小型障

害環境認識行動システムを図 4.21に表す．

小型障害環境認識行動システムにおける一連のアルゴリズムを以下に示す．

1. ヒューマノイド足部に搭載された 6軸力センサにより双脚のペダリング漕力の負荷を

検知．

2. PPDM(Pedaling Power Detection Method)に基づく小型障害物の認識．

3. 双脚の能動機能と受動機能の探索指標切替操作による目標クランク角度の軌道修正．

4. ペダルの踏み込み漕力の増大を利用した小型障害物の乗り越え動作生成．

5. 手順 1へ帰還．

小型障害物の乗り越え行動実験

図 4.22にヒューマノイドによる小型障害環境における三輪車の乗り越え行動実験を示す．

図 4.22 -(2)で外界に存在する小型障害環境 (本行動実験では，14[mm]厚の木板の段差)に対
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図 4.21: Detection and Planning System for Small Obstacles

して，漕ぎ進めたときの漕力による障害検知を 6軸力センサをベースとした力覚情報に基づ

き PPDMから認識する．認識後，図 4.22 -(3)ではクランクが踏み込みやすい角度となるよ

うに軌道修正を行い，漕力を高めた乗り上げ動作を生成することで図 4.22 -(4)に示すよう

に小型障害物の乗り越え行動を実現した．

4.5 本章のまとめ

本章では，ヒューマノイドによる搭乗型機器の運転操作行動に付随する

• 運転操作時のヒューマノイドの搭乗姿勢の診断，およびそれに基づくヒューマノイド

の自己姿勢に対する軌道修正戦略

• ヒューマノイドと搭乗型機器が併合した系外の外界環境の認識，およびそれに基づく

ヒューマノイドと搭乗型機器への軌道修正戦略

を提案し，自己と外界に対する行動実現法を論じた．基盤となる搭乗型機器の操作に付帯す

るバランスの修正や外界に存在する外乱に対しての処理行動は，統合的な運転操作行動を実

現するシステムを確立する上で，必要不可欠な構成要素となる．人間が必要とする感覚情報
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(1) Drive to Small Obstacle
(2) Detect Small Obstacle

by Monitoring Bipedal Force Fluctuation

(3) Climb Small Obstacle by Increasing Foot Force (4) Get Over

図 4.22: Recognition and Passing Behavior for Small Obstacle [53]
14[mm] thick wooden board is used as small obstacle in this experiment.

処理をヒューマノイドにも適用して実装することで，ヒューマノイドの自己身体把握と操作

対象となる搭乗型機器外の他環境把握の 2つの側面からの行動アプローチが実現可能となる．

また，オンライン探索指標の基である探索変数に対する認知把握処理では，ヒューマノイ

ドロボットに搭載された単一のセンサインターフェースに拘ることのない，複合的なセンサ

デバイスシステムに基づいた軌道修正法を確立した．本研究ではヒューマノイドによる探索

変数の感覚検知システムとして，

• 体内（胸部）に内蔵された IMUユニットによる自己の傾斜状態/姿勢状態の診断系

• 頭部に取り付けられたステレオカメラによる環境認識点群データのオンライン取得に

基づく外界の大型障害環境に対する認識系

• 足部に搭載された 6軸力覚センサによる検知をベースとした視覚認識困難な外界の小

型障害環境に対する認識系
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を構築した．上記に示したようなロボット自身が保有するセンサインターフェースの多様性

は，ヒューマノイドロボットがもつ大きな貢献性の一つである．





第5章

搭乗する環境に適応したゲイン学習
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5.1 はじめに

これまでの章では，第 2章で述べたオンライン探索指標の概念の内，オンライン制御指標

を利用した軌道修正法について主に論じてきた．本章では，オンライン探索指標のもう一つ

の考えであるオンライン学習指標を軸にしたゲイン学習法を述べる．特に，ヒューマノイド

が搭乗型機器に搭乗する際にはヒューマノイドが属する環境の系が変わることへの対応が必

要不可欠であり，我々人間が観察の上で調整を行っている制御系のゲインチューニングをロ

ボットが自律的に学習して更新する適応行動が求められる．本章はヒューマノイドによる乗

り込み動作を行動対象として，ゲイン学習法の確立と適応行動の実機検証を目的とする．

5.2節では，従来の歩行行動との違いにも着目しながら，搭乗する環境への適応行動にお

いて学習の対象となるヒューマノイドに実装された制御系について詳しく述べる．5.3節で

は，5.2節で述べた制御系のゲインに対する具体的な学習方策としてオンライン学習制御の

提案手法を詳説する．5.4節では，5.3節で提案したオンライン学習制御法に基づいた等身大

ヒューマノイドロボットによる平行二輪電動スクーターへの乗り込み行動実験を実証し，提

案手法による貢献に関して比較・考察を示す．

5.2 ヒューマノイドにおける足部トルクダンピング制御系

ヒューマノイドが搭乗型機器の環境に適応するためには，ヒューマノイドに実装された制

御系のゲイン学習（ゲインチューニング・値のセットを含む）が要求される．この必要性に

関しては 2.2.2 項で詳しく述べた．本節では，2.2.2 項で論じた必要性を背景に，具体的に

ヒューマノイドの制御構成におけるどの制御系に対してゲイン学習を実施するかについて論

じる．はじめに，これまでに提案されてきたヒューマノイドの歩行におけるロコモーション

（“歩行系”）と，搭乗することにより環境が変化することへの適応（“搭乗環境適応系”）の

特性の違いについて議論する．議論の内容を踏まえた上で，違いにより生じる搭乗する環境

への遷移における問題を観察・提起し，適応的にゲインが学習されるべき制御系について述

べる．

5.2.1 歩行系と搭乗環境適応系の違い

ヒューマノイドを代表とする二足歩行ロボットの最大の目的および得られる成果は，様々

な環境上での移動を可能とする歩行によるロコモーションである．二足歩行ロボットが満た
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すべき必要最低限の行動生成として，まずは標準的な床面上での歩行生成がベースとなり，

そこから派生・発展した多様な地形への対処が主な研究・開発方針となる．先行研究として，

平坦な床面上での歩行の安定化制御法 [55]を基礎に，傾斜を含んだ不整地上の歩行 [160]や

段差上への乗り上げ歩行 [16]等，幅広い地形環境への歩行動作の適応行動が取り組まれて

きている．これらの行動例においては，ロボットが歩行する環境は舗装路面や凹凸のある不

整地，高さが変化する段差など様々であるが，共通する特性として地上の環境に固定された

地形である点が観察できる．本研究では，このように環境に固定された地形上での歩行行動

を “歩行系”（図 5.1左側）と定義する．歩行系が対象とする歩行環境は，地形の幾何的形状

に変化がみられるが地球表面に固定されていることから動的に地形の運動が変化するような

特性はもたない．

これに対して，本研究が目的とする搭乗型機器への適応行動では，図 5.1の右側に示すよ

うに足部が接する地形において動的に変化する運動を伴い，不規則に可動する構造を特性に

もっている．このような搭乗型機器上への適応行動を “搭乗環境適応系”（図 5.1右側）とし

て定義する．

従来の歩行系における安定化制御法では，文献 [55][56][57]をはじめ多くの手法が提案さ

れている．従来手法の大きな枠組みとして，多様な地形形状の変化に対応した歩行の安定化

制御の新規提案や改良によるアプローチがとられている．提案・実装した制御系を基に，歩

行路面の傾斜・勾配の度合いや高低差のある段差など異なる環境上でのヒューマノイドの振

る舞いを観察しながら，人間が制御系の調整（ゲインチューニング）を行い，提案した制御

則の妥当性を検証することが多い．

一方で，搭乗環境適応系における安定化制御では，搭乗型機器の複雑かつ不規則な運動や

可動的な構造により逐次的に人間が状況に応じてゲイン調整を行うことが困難である．ヒュー

マノイドが車の運転タスクと運転後に車から降りるタスクを継続して行う行動例 [38]では，

それぞれのタスクにおける行動戦略を独立して設計した上で，各々に対する制御系の調整を

行っているが，調整時におけるヒューマノイドの基本姿勢は車の座面に着座した搭乗姿勢で

あり，また車のロールケージをヒューマノイドが把持することでバランスを補助した安定的

な状態である．これに対して，両足でのペダリング操作を大きく含んだ三輪車操作 [52][53]

や，足裏自体が移動体となるアイススケート・スケートボードでの移動行動 [161][162][163]

など，バランス安定化のための制御系を導入した研究も進みつつあるが，実験的なゲイン調

整によりバランスを崩しヒューマノイド実機が転倒するなどの試行実験の煩雑化が問題と
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図 5.1: “歩行系”と “搭乗環境適応系”
“歩行系”においては地表の環境に固定された地形を対象とし，“搭乗環境適応系”においては搭乗型機器の可動
的な構造により動的な変化を伴う地形を対象とする．

なっている．

以上の背景から，本研究の搭乗環境適応系における安定化戦略として，独自の安定化制御

を開発した上でヒューマノイドに新規実装し試行的に制御系調整を行うアプローチとは異な

る視点で，既存の安定化制御系に対してゲインを自律的に調整・チューニングする学習制御

のアプローチを新たに提案することでこの問題を解決する．歩行系における安定化のアプ

ローチと，搭乗環境適応系における安定化のアプローチの違いを整理すると以下の通りで

ある．

• 歩行系における安定化のアプローチ

⇒地形の幾何的形状（傾斜や勾配，段差等の高低変化）に対応した安定化制御手法の

提案・実装（制御系のゲインは人間が調整）

• 搭乗環境適応系における安定化のアプローチ

⇒地形の動的変化（運動，可動的な構造の変化）に対応した安定化制御系の適応的な
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ゲイン学習

5.2.2 足部トルクダンピング制御系

搭乗環境適応系に対する安定化戦略として，既存で導入されている安定化制御系のゲイン

学習による適応的なアプローチの考えを前項で議論した．本項では具体的にゲイン学習の対

象とする制御系について述べ，その制御則についても示す．

はじめに，歩行系において安定的となるパラメータ（制御系のゲイン）を与えた場合の

ヒューマノイドによる搭乗型機器への乗り込み動作を観察する．図 5.2は等身大ヒューマノイ

ドロボットHRP2-JSK [110]による平行二輪電動スクーター [58]への乗り込み動作を実行し

たときの行動実験のキャプチャであり，最後のキャプチャ（図 5.2 -(8)）に示すようにヒュー

マノイドロボット実機は転倒した．転倒前の状態を観察すると，ヒューマノイドの両足部が

スクーターのボード上に着地する前に不安定となっており，片足（左足）がスクーター上に

接地し支持期となった状態から問題が生じていることが観察できる．すなわち，ヒューマノ

イドの足部が接する地形に関して，平坦な床面から動的に変化する搭乗型機器の上面へと遷

移するタイミングで不安定となり，バランスを崩していることが実験のキャプチャより判断

できる．本実験における足部まわりの状態に関する定量的観察を 5.4節で後述する．

以上の観察から，地形に最初に環境接触するヒューマノイドの身体部位に相当する足部に

対しての適応的な制御系のゲイン学習が要求されることが推察される．本実験で導入してい

る既存の安定化制御系として，Kajitaらが提案したバランス安定化制御 [55]の手法を実装し

たソフトウェアシステム 1) が，OpenRTM [164]上の RT-Componentの方式としてリアルタ

イム実行処理されている．この処理系の内部における足部に関する制御系のレイヤーは，文

献 [55]で提案されている “Foot torque control”と “Foot force difference control”の 2つのコン

ポーネントであるが，“Foot force difference control”は左右の両足部が接地状態にあるときの

左右の足裏反力の差分に対する分配器であり，両足支持期において有効な制御系となってい

る．このことから，本研究では文献 [55]の “Foot torque control”をゲイン学習の対象とする

安定化制御系に設定し，“Foot torque control”の制御系のゲインに対するオンライン学習を

目的とする．

1)https://github.com/fkanehiro/hrpsys-base

https://github.com/fkanehiro/hrpsys-base
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(1) On the Flat Floor (2) Riding Motion

(3) Landing Left Foot on the Scooter
Board

(4) Left Support Foot on the Scooter
Board (Unstable)

(5) Left Support Foot on the Scooter
Board (Unstable)

(6) Left Support Foot on the Scooter
Board (Unstable)

(7) Over-turning (8) Over-turning

図 5.2: Failed Experiment of Riding into Parallel Two-Wheeled Electric Scooter [58] by Life-
Sized Humanoid Robot HRP2-JSK [110]
In this experiment, we apply the stable parameters (controller gains) on the flat floor.
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文献 [55]で Kajitaらが提案している “Foot torque control”の制御式を以下に引用する．

δ̇ = D−1
(
τd − τ

)
− 1

T
δ (5.1)

式 5.1において，Dがゲイン学習の対象となるダンピングゲインであり，T が時定数である．

τが環境接触の際に足部まわりで発生するトルクであり，ヒューマノイド足裏に搭載された

6軸力センサにより計測される制御量である．τd は文献 [55]で示されている別の制御系の

レイヤー “ZMP distributor”から求められた足部まわりのトルクの参照値である．そして，δ

が足部まわりの姿勢（図 4.8 で示した足部フレームの姿勢 RR, RL）における角度（Rollと

Pitch）の変位を微修正する制御入力を表す．

“Foot torque control”は，式 5.1に従って τを τd に制御することを目的とした足部の角度

変位を操作量とするトルク制御系であり，目標値 τd には先述のレイヤー “ZMP distributor”

内部の演算で使用される ZMPの情報が含まれる．制御系におけるトルクの偏差 eτを以下と

する．

eτ = τd − τ (5.2)

このとき，式 5.2を式 5.1に代入し，両辺にラプラス変換を施すことで，eτを入力，δを出

力とする伝達関数Cτ(s)が以下で得られる．

δ = Cτ(s)eτ =
T

D(1 + T s)
eτ (5.3)

本研究では，式 5.3を足部トルクダンピング制御系，Cτ(s)をダンピング制御器，Dを学習対

象とするダンピングゲインとよぶ．以降の議論では，ダンピングゲイン Dを自律的にチュー

ニングするオンライン学習制御系を構成し，学習則の提案においてダンピング制御器の伝達

関数Cτ(s)の情報を用いる．

5.3 ダンピングゲインのオンライン学習制御

ヒューマノイドに実装された足部トルクダンピング制御系（式 5.3）内部のダンピングゲ

イン Dを調整することで，搭乗型機器上への移乗（歩行系から搭乗環境適応系への遷移）に

際したバランス安定化を図ることを前節で述べた．本節では，既存で導入されている足部ト

ルクダンピング制御系に対して，新たにゲイン学習のための機能を導入したオンライン学習

制御系の提案および構築を行う．本節で提案するゲイン学習の方策においても，これまでに
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第 3章や第 4章で論じたオンライン探索指標を用いたアプローチの考えが共通に適用できる

ことを示す．

5.3.1 SGD-based open-loop Learning Control (SLC)

ヒューマノイドによる床面上から搭乗型機器上への乗り込み動作では，足部トルクダンピ

ング制御系のゲインを適応的に調整する必要があるが，図 5.2の行動実験で示したように搭

乗型機器上で片足が支持する期間は非常に短く，この短期間の乗り込みのフェーズに対して

実行可能なゲイン学習法を提案することが課題となる．すなわち，計算機上で実装されてい

る微小時間となるサンプリング時間（制御周期）毎に逐次的に適正なゲインを決定しアップ

デートする学習システムが求められる．

また，別の課題として，乗り込み動作においては以下に示すように乗り込みのフェーズが

段階的に変化するため，足部トルクダンピング制御系により制御入力が与えられるプラント

の対象のモデル化が非常に複雑な問題を有している．

Phase1: ヒューマノイドの両足（A，B）が床面上に接地．

Phase2: ヒューマノイドの片足 Aが床面上に接地，もう一方の足 Bは遊脚．

Phase3: ヒューマノイドの片足Aが床面上に接地，もう一方の足 Bは搭乗型機器上に接地．

Phase4: ヒューマノイドの片足 Bが搭乗型機器上に接地，もう一方の足 Aは遊脚．

Phase5: ヒューマノイドの両足（A，B）が搭乗型機器上に接地．

特に Phase4においては，可動する搭乗型機器上で支持脚となる足が存在する一方で遊脚側

の姿勢も動的に変化するため，プラントの同定には工夫が必要となる．

これらの問題に対して本研究では以下のようなアプローチをとることで解決を図る．

課題 1 短期間での乗り込み動作に対応可能な即時的なゲイン学習

⇒ Stochastic Gradient Descent (SGD) [92][93][94]に基づくオンライン学習手法の学習

制御への拡張．

課題 2 乗り込み動作においてフェーズ変化を伴うプラントへの対処

⇒制御系を仮想的に open-loopとした学習制御系の構築．
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上記のアプローチを取り入れたオンライン学習制御法を “SGD-based open-loop Learning Con-

trol (SLC)”と定義する．SLCは，学習対象の制御系（搭乗環境への適応においては足部トル

クダンピング制御系）を open-loopと仮想的にみて，実時間でゲインチューニングを実行す

ることで，動的かつ即時的な乗り込み動作に適応可能な特徴をもつ．

一般的な学習制御における評価関数の設定の多くは，Iterative Feedback Tuning (IFT) [81]

や Iterative Learning Control (ILC) [165][166]などのように有限時間でのデータをバッチ処理

として積算する必要があり，リアルタイムでのゲイン更新が困難である．この問題に対し

て，SLCではオンラインでの機械学習手法として知られている Stochastic Gradient Descent

(SGD) [92][93][94]の考えを用いて学習制御のオンライン性を高めている．SLCに基づくリ

アルタイムチューニングシステムは，先に述べたOpenRTM [164]実装上のRT-Componentに

より実行されており，実装された足部トルクダンピング制御系の制御周期と同じ周期で学習

系が回っている．SLCの学習周期は，制御系の周期と同じ 4[ms]となる．

足部トルクダンピング制御系におけるプラントは，入力を δ，出力を τとする制御対象で

あるが，プラントの伝達関数を得るためには乗り込み動作中のヒューマノイドと搭乗型機器

の間のダイナミクスに加えて，Phase1～Phase5で示したような遊脚と支持脚の状態変化も考

慮に入れた複雑なプラント同定が課題である．そこで，SLCのアプローチでは，図 5.3に示

すようにプラント出力からの帰還を仮想的に切断した open-loop（開ループ系）を考え，学

習データに偏差 eτの他，制御入力 δも含めることでプラントの情報を用いずにこの課題を

解決する．

ゲイン学習の対象となる足部トルクダンピング制御系に SLCのオンライン学習制御系を

導入したブロック線図が図 5.3である．図 5.3で示された水色のブロックが SLCのオンライ

ン学習制御系であり，偏差 eτとダンピング制御系の制御入力 δからダンピングゲイン Dを

学習し，制御系と同周期（4[ms]）でゲイン更新を実時間実行する構成となっている．SLC

の手法は，正確性よりも即時性に優先度を与えた学習制御法であり，乗り込み動作完了まで

の補助的な学習制御系である．一方で，乗り込み動作後の搭乗型機器上での適応行動を実現

するオンライン学習制御系（図 5.3下部）は，即時性よりも正確性に重みを置き，実装され

た制御系と同じ closed-loop（閉ループ系）での学習制御により搭乗後の問題を解く．搭乗後

における学習制御法については第 6章で後述する．
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図 5.3: SLC Approach

5.3.2 SLCによるゲイン学習法

本項では，足部トルクダンピング制御系のダンピングゲイン Dに関する更新則の定式化

を主眼に置き，SLCの具体的なゲイン学習法のアルゴリズムについて詳説する．また，軌道

修正の定式化で論じたオンライン探索指標の概念がゲイン学習においても共通に利用可能で

あることを示す．

評価関数の設定

SGD [92][93][94]における損失関数の設定を参考に，学習制御において最小化したい評価

関数を定義する．5.3.1項で述べたように，SLCは偏差 eτと制御入力 δの足部トルクダンピ

ング制御系における入出力状態を観測してダンピングゲイン Dをチューニングする．ダン

ピングゲイン Dを最適化するためには，トルク制御の偏差 eτを 0に近付けることに加えて，

制御入力 δの発散が起こらないようにこの状態量に関しても最小化することが望まれる．そ
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こで，本研究では Dに関して最小化すべき SLCの評価関数 Jτ(D)を以下の式で与える．

Jτ(D) =
1
2

(
Qeτ(t)2 + Rδ(t)2

)
(5.4)

Jτ(D)は eτ(t)と δ(t)の二次形式で表現されており，Q,Rは重みに相当する定係数である．以

降の議論では，時間領域での状態量を表す場合は (t)を添えて表記し，ラプラス変換を施し

た周波数領域での状態量を表す場合は無表記とする．式 5.4の評価関数設定では，時間 tに

関するバッチ処理のデータの蓄積（積算演算や時間積分など）を含まない点が特徴であり，

この特徴は SGD [92][93][94]の損失関数の設定に相当する．

学習勾配の導出

設定した評価関数 Jτ(D)の Dに関する学習勾配 ∇Jτ(D) = ∂Jτ(D)/∂Dを導出する．はじめ

に，式 5.4の Jτ(D)を Dで微分することで以下の式を得る．

∇Jτ(D) =
∂Jτ(D)
∂D

= Qeτ(t)
∂eτ(t)
∂D

+ Rδ(t)
∂δ(t)
∂D

(5.5)

次に，式 5.3で示した δ = Cτ(s)eτの両辺を Dで微分することで以下の式を得る．

∂δ

∂D
=
∂Cτ(s)
∂D

eτ +Cτ(s)
∂eτ
∂D

(5.6)

さて，図 5.3のように足部トルクダンピング制御系を open-loopとしてみた場合，eτは Dの

関数について定数であることから，

∂eτ
∂D
= 0 (5.7)

が成り立ち，式 5.7を式 5.6に代入すると ∂δ/∂Dは以下で表される．

∂δ

∂D
=
∂Cτ(s)
∂D

eτ (5.8)

同様に，仮想的な open-loopから δを Dの関数として定数とみた場合，

∂δ

∂D
= 0 (5.9)

より，式 5.9を式 5.6に代入することで ∂eτ/∂Dは以下で表される．

∂eτ
∂D
= − 1

Cτ(s)
∂Cτ(s)
∂D

eτ (5.10)
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式 5.8，式 5.10に式 5.3で示したCτ(s)を代入（∂Cτ(s)/∂D = −Cτ(s)/D）して時間領域に戻

すと ∂δ(t)/∂D, ∂eτ(t)/∂Dはそれぞれ以下となる．

∂δ(t)
∂D
= −δ(t)

D
(5.11)

∂eτ(t)
∂D

=
eτ(t)

D
(5.12)

式 5.11，式 5.12を式 5.5に代入すると，SLCの学習勾配 ∇Jτ(D)は以下で導出される．

∇Jτ(D) = Q
eτ(t)2

D
− R
δ(t)2

D
(5.13)

ダンピングゲイン Dの更新則

SGD [92][93][94]の手法では，標準的な最急降下法のアルゴリズムを用いたパラメータの

更新則が利用される．このことを踏まえて，学習勾配 ∇Jτ(D)を用いたダンピングゲイン D

の更新式を以下で定める．ηは学習率とする．

D := D − η∇Jτ(D) (5.14)

式 5.13で導出された学習勾配 ∇Jτ(D)を式 5.14に代入する．ここで，

ηQ = Q′ (5.15)

ηR = R′ (5.16)

として整理することで，SLCにおけるダンピングゲイン Dの更新則は以下で与えられる．

D := D − Q′
eτ(t)2

D
+ R′
δ(t)2

D
(5.17)

式 5.17のように SLCでは，現在時刻 tにおけるダンピングゲイン，および足部トルクダンピ

ング制御系の入出力となる状態量 eτ(t), δ(t)を用いて実時間でゲイン更新が実行可能である．

オンライン探索指標に基づくゲイン学習のアプローチ

上記で導出した SLCによるゲイン学習法について，オンライン探索指標の側面から考察

する．はじめに，2.4.2項で述べたオンライン学習指標 f l (x(t; n))の定式化における評価関数

J (x(t; n))内部に含まれる探索変数 x(t; n)を考える．J (x(t; n))が満たすべき条件は式 2.9の
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通りであり，条件式 2.9を満たすような評価関数の設定として二次形式の設定例を式 2.10に

示した．SLCの評価関数として設定した式 5.4を式 2.10の二次形式の表現に当てはめると，

探索変数 x(t; n)，探索目標 xd，および重み行列W はそれぞれ以下の対応となる．

x(t; n) =

 eτ(t)
δ(t)

 , xd =

 0
0

 , W =
1
2

 Q 0
0 R

 (5.18)

また，eτ(t) = τd(t) − τ(t)であることから x(t; n) = (τ(t) δ(t))T, xd = (τd(t) 0)Tと等価である．

したがって，式 5.4 で定義した評価関数 Jτ(D)は式 2.9 の条件を満たしていることから，

更新式 5.14はオンライン探索指標に基づいたゲイン学習の一般化更新則（式 2.15）の形式

として表され，ゲイン ρ(t; n)および一般化更新則の重み Aは以下に対応する．

ρ(t; n) = D, A = η (5.19)

以上より，SLCにおけるオンライン探索指標（オンライン学習指標）とゲイン学習に関す

るパラメータの対応を整理すると以下となる．

表 5.1: SLCにおけるオンライン探索指標およびゲイン学習のパラメータの対応

探索変数 探索目標

(eτ(t) δ(t))T (0 0)T

更新されるゲイン 一般化更新則の重み A
D η

A = η > 0より Aは正定値対称行列の条件を満たす．

5.3.3 SLCに基づくオンライン学習制御系

図 5.3で示した足部トルクダンピング制御系に SLCを導入したブロック線図，および 5.3.2

項で述べたゲイン学習法のアルゴリズムを統括したオンライン学習制御系の全体構成システ

ムを図 5.4に示す．図 5.4のシステムにおいて青枠の囲みが SLCに基づいた処理系であり，

緑色のポートと褐色のポートで示された探索変数 (eτ(t) δ(t))Tの情報を基に，足部トルクダ

ンピング制御系のダンピングゲイン Dを計算機の制御周期 4[ms]で実時間更新している．各

プロセスは以下の手順に従って逐次実行される．

1. 探索変数 (eτ(t) δ(t))Tおよび重み Q,Rより評価関数 Jτ(D)を計算．
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2. 評価関数 Jτ(D)まわりの情報と更新前の現在のダンピングゲインDから学習勾配∇Jτ(D)

を導出．

3. 学習勾配 ∇Jτ(D)，一般化更新則の重みとなる学習率 η，更新前の現在のダンピングゲ

イン D，から更新後のダンピングゲインを決定し，ダンピング制御器 Cτ(s)をアップ

デート．

4. 4[ms]周期で手順 1～手順 3をリアルタイムに実行．

図 5.4: Online Learning Control System Based on SLC Algorithm
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5.4 平行二輪電動スクーターへの乗り込み動作

本節では，5.3節で提案した SLCに基づいて，SLCの貢献を明らかにするためのヒューマ

ノイドによる平行二輪電動スクーター [58]への乗り込み動作実験を実証する．

5.4.1 乗り込み動作における SLCの適用条件

SLCを適用した乗り込み動作に対する実験条件について本項で述べる．主に，以下に示す

実験の条件について詳説する．

◦ 平行二輪電動スクーターへの乗り込み動作生成

◦ SLCを適用する足部トルクの対象

◦ SLCの実行タイミング

平行二輪電動スクーターへの乗り込み動作生成

はじめに，ヒューマノイドによる平行二輪電動スクーターに対する乗り込み動作の生成戦

略を述べる．地上（平坦な床面上）でのヒューマノイドの初期立ち位置と，前方に置かれた

平行二輪電動スクーターの位置関係は既知情報として，平行二輪電動スクーターのボード

上に足部を乗せる際の最初の足配置（footstep [167][168]）の座標も指定されているものと

する．

最初に平行二輪電動スクーターへ乗り込む足は左足として，平行二輪電動スクーターの

ボード上で左足が支持脚となる状態を経ながら，もう一方のボード上に右足を乗せる．この

とき，右足が目標とする着地座標は，既に平行二輪電動スクーターのボード上に乗せ終えた

左足からの相対座標としているため，左足が支持脚の期間で平行二輪電動スクーターが動い

てボード座標が変化した場合でも，所望のボード位置に右足を乗せることが可能である．

ヒューマノイドの乗り込み動作の生成は，Nozawaらが提案しているAutoBalancer [85]に

より計画・実行されており，AutoBalancer [85]はKajitaらが提案した予見制御を用いた ZMP

の軌道パターン生成法 [84]に基づいている．乗り込み動作の軌道生成はオフラインに計画

されていることから，本論文で定義したオフライン探索指標による処理として分類される．



— 第 5章：搭乗する環境に適応したゲイン学習 — 179

SLCを適用する足部トルクの対象

次に，ヒューマノイドに実装された足部トルクダンピング制御系において SLCを適用す

る足部の成分について述べる．本研究では，即時的な乗り込み動作のフェーズにおいて最も

バランス維持が支配的となる左足（平行二輪電動スクーター上において支持脚）の足部トル

クに着目する．また，図 A.4に示すように平行二輪電動スクーターのボードは Pitch方向に

対して傾斜を伴う足場環境であることから，左足の Pitch成分（y軸まわり）のトルク制御

器に対して SLCを適用する．乗り込み動作前のダンピングゲイン Dの初期値は，平坦な床

面上において適応的となる数値 D = 22.0に設定しており，SLCを適用しない足部の Roll成

分では常時この数値に設定している．なお，右足の Pitch成分に対するダンピングゲインは，

左足の Pitch成分において SLCより学習・獲得したダンピングゲインを利用した値とする．

SLCの実行タイミング

最後に，平行二輪電動スクーターへの乗り込み動作の期間において SLCを実行するタイ

ミング（時期）を定義する．乗り込み動作における，SLCの実行開始から実行終了までの順

次的なフロー図を図 5.5に示す．実行開始，実行終了ともに足部の 6軸力センサで計測され

た鉛直成分（z方向）の足裏反力を用いて判定を行う．

平行二輪電動スクーターへの最初の足配置において，fLz > Fthreの条件を満たすとき，SLC

は実行開始となる（図 5.5 -左）．ここで， fLzは左足の鉛直成分（z方向）反力であり，Fthre

は判定の閾値を表す．

その後，支持脚となる左足上方にヒューマノイドの重心を移動させて，遊脚となる右足を

もう一方のボード上にリーチングさせている期間において，SLCを走らせる（図 5.5 -中央）．

もう一方のボード上への右足の足配置において， fRz > Fthreの条件を満たすとき，SLCは

実行終了となる（図 5.5 -右）．ここで， fRzは右足の鉛直成分（z方向）反力である．

本稿では，Fthre = 25[N]として設定する．SLCが実行終了した時を乗り込み動作の終わり

と定義し，同タイミングで図 5.3の下部で示した closed-loopのオンライン学習制御系に移

行する．
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図 5.5: Sequential Flow of SLC Execution from Start to Stop

5.4.2 SLCによるダンピングゲインのオンラインチューニングの実験結果

5.4.1項で述べた実験条件に基づき，乗り込み動作中における左足の Pitch成分（y軸まわ

り）のトルク制御器に対して SLCを適用し，その貢献について考察する．図 5.5で示した

SLCの実行期間において，SLCを適用せずに一定のダンピングゲイン（平坦な床面上にお

ける値 D = 22.0）の状態で乗り込み動作を実行した場合と，SLCを適用したダンピングゲ

インのオンラインチューニングを実行した場合について，比較実験を行った．

等身大ヒューマノイドロボットHRP2-JSK [110]による平行二輪電動スクーターへの乗り

込み動作における足元のキャプチャを図 5.6，図 5.7に示す．図 5.6がダンピングゲインを

一定とした状態で乗り込んだ場合，図 5.7が SLCによりダンピングゲインをチューニングし

た場合をそれぞれ表す．平坦な床面で適応的にバランスを維持していたパラメータ D = 22.0

をそのまま用いて乗り込み動作を生成した場合，平行二輪電動スクーター上では適応的にバ

ランスを安定化できずに図 5.6 -(7),(8)に示すように転倒した．一方で，SLCを用いてオン

ラインでダンピングゲインの学習を行うことで，適応的に平行二輪電動スクーター上への搭

乗行動が実現された．

これらの比較実験に関して，定量的な状態観察の比較を行った結果が図 5.8である．図 5.8に

示すプロットの時間軸は，図 5.5で説明した SLCの実行開始時を 0[s]として，SLCの実行
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終了時を終端の時刻としている．図 5.8 -(a1),(b1),(c1),(d1)が SLCを適用しない場合のデー

タであり，図 5.8 -(a2),(b2),(c2),(d2)が SLCを適用した場合のデータである．以下にそれぞ

れのグラフが表す状態量を述べる．

図 5.8 -(a1),(a2)： SLCの実行期間におけるダンピングゲイン Dの時間変化

図 5.8 -(b1),(b2)： 文献 [55]の ZMP distributorより算出された左足の Pitch成分の目標トル

ク τdと，計測されたトルク τ

図 5.8 -(c1),(c2)： 足部トルクダンピング制御系からの制御入力 δ

図 5.8 -(d1),(d2)： 式 5.4より計算される評価関数の値 Jτ

式 5.3のダンピング制御器Cτ(s)の時定数 T，および式 5.4の評価関数の重みQ,R，式 5.14の

学習率 ηはそれぞれ表 5.2に示す値に設定する．

表 5.2: 乗り込み動作実験におけるパラメータ T,Q,R, ηの設定

T Q R η

1.5 0.1 1.0 × 105 0.01

SLCの実行の総時間は約 1.2[s]の結果となった．このことからも，即時的なオンラインで

のゲインチューニングが要求されることが確認できる．SLCを適用した図 5.8 -(a2)の結果

の通り，ダンピングゲイン Dは初期値 D = 22.0より学習を開始して，増加しながら SLCの

終了時点では約 D = 40.0の値を獲得した．

SLCを適用しない場合の足部トルクダンピング制御の偏差は図 5.8 -(b1)のように増加して

おり，これに対する制御入力 δは図 5.8 -(c1)のように発散が観察された．また，図 5.8 -(c1)

の終端時刻においては設定した入力制限に飽和し，ヒューマノイドロボット実機は平行二輪

電動スクーターから転倒してしまった（図 5.6 -(7),(8)）．これらの観察事項は，図 5.8 -(d1)

の評価関数の増加傾向からも明らかである．

一方で，SLCを適用した場合の足部トルクダンピング制御の偏差は図 5.8 -(b2)のように

終端時刻においても残留が観察できるが，図 5.8 -(b1)と比較して段階的に増大することは

なく，制御入力 δについても図 5.8 -(c2)のように発散を防ぐことに成功している．さらに，

図 5.8 -(b2)で観察される目標トルク τdは，図 5.8 -(b1)と比較して大きな発散はみられない．
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このことは，文献 [55]の ZMP distributor内部の計算で使用されている ZMPの項に関連付け

られ，図 5.6 -(7),(8)や図 5.8 -(b1)のように不安定に発散し転倒することのない乗り込み動

作を実現していることが考察できる．SLCの効果は図 5.8 -(d2)の評価関数の変化からも観

察でき，1つめのピーク（0.6[s]付近）に比べて 2つめのピーク（1.0[s]付近）が小さくなっ

ており，逐次的に最適化に向かって学習制御が進行していることが判断できる．

以上の実験結果から，足部（本実験では左足）の接地する環境が床面上から平行二輪電動

スクーター上へと遷移する際には，制御則（式 5.3 ）内部のダンピングゲイン Dに関して

小さい値から大きい値へと調整されることが適応的となることが裏付けられた．Dが小さ

い値から大きい値に修正される（ダンピング制御器 Cτ(s)のゲインが小さくなる）ことは，

式 5.3の足部トルクダンピング制御系の効果（制御入力 δ）が弱められることを意味してお

り，床面上において支配的となっていた足部トルクダンピング制御の役割が，平行二輪電動

スクーター上では平行二輪電動スクーターがもつ制御機能の一部へと分担されていることが

推察される．

このように SLCによるゲイン調整法は，ヒューマノイドの足場環境が搭乗型機器上へと

変化する場合に有効な適応的手法である．関連研究として，ヒューマノイドの不整地上での

歩行動作において支持脚，遊脚での ZMPの移り変わりを考慮して，左右の脚に適用したイ

ンピーダンス制御の剛性を適応的に調整する脚間インピーダンス分配制御 [169][170]による

手法等も提案されている．こちらの手法では左右の足にかかる鉛直成分の接触力の分配比に

応じて剛性を逐次変更しており，本研究においてはダンピングゲインの逆数 D−1（式 5.1）

が剛性のパラメータに相当し，提案した SLCによる調整法では足部のトルク制御の偏差の

大きさ eτ(t)2とその制御入力の大きさ δ(t)2の比に応じて Dを調整（式 5.17）していること

に相当する．
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(1) Damping Gain D = 22.0 (2)

(3) (4)

(5) (6)

(7) Over-turning (8) Damping Gain D = 22.0

図 5.6: Riding Experiment into Parallel Two-Wheeled Electric Scooter without SLC
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(1) Damping Gain D = 22.0 (2) SLC starts at t = 0.0 [s]

(3) t = 0.2 [s] (4) t = 0.6 [s]

(5) t = 0.8 [s] (6) t = 1.1 [s]

(7) SLC stops at around t = 1.2 [s] (8) Damping Gain around D = 40.0

図 5.7: Riding Experiment into Parallel Two-Wheeled Electric Scooter with SLC
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図 5.8: Comparative Experimental Results of SLC Contribution for Left Foot Pitch during Execu-
tion of Riding
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5.5 本章のまとめ

本章では，ヒューマノイドにおける搭乗型機器への適応行動として，搭乗する環境（ロ

ボットが属する地形）が変化することへの適応を目的としたゲイン学習法について論じた．

ヒューマノイドによる従来の歩行行動などが対象とする環境は歩行系に分類され，歩行系で

は地形が世界環境に固定された条件をもつ．一方で，ヒューマノイドが搭乗型機器に乗り込

む行動などが対象とする環境は搭乗環境適応系とよばれ，世界環境に固定されない不規則に

可動する構造をもった地形上で相が切り替わることへの対処，具体的には転倒を防止するよ

うなバランスの安定化を図る戦略が必要となる．本研究では，この問題に対するアプローチ

として，従来の歩行系における対処法が独自の安定化制御理論の実装と人間による環境に応

じた制御系の調整であるのに対して，未知な動的変化を伴う搭乗環境適応系においては，既

存の実装された制御系に対して人間が干渉しない自律的な適応調整を行うことで解決するア

プローチを示した．このアプローチが，本章の題目である「搭乗する環境に適応したゲイン

学習」に相当している．

「搭乗する環境に適応したゲイン学習」を実世界で活用したヒューマノイドにおける行動

例が，平行二輪電動スクーターへの乗り込み行動である．ヒューマノイドによる搭乗型機器

への乗り込み動作は，極めて短い期間で実行される必要があるタスクであり，迅速な制御系

のゲイン調整が望まれる．また，本章で示した乗り込み行動実験においては，ヒューマノイ

ドと搭乗型機器（平行二輪電動スクーター）の幾何的な位置関係，および実装された制御則

は既知情報としているものの，ヒューマノイドと搭乗型機器の間で働く物理的な特性，およ

び実装された制御系のプロパティ（コントローラのゲイン）は未知情報である．

表 5.3: 搭乗する環境への適応行動における既知情報と未知情報

既知情報 未知情報

・ヒューマノイドと搭乗型機器の間の相
　対的な幾何学的関係

・ヒューマノイドと搭乗型機器の間に働
　く物理的な特性

・実装された制御系の方式/制御則
・実装された制御系のプロパティ/人間が
　観察して調整する適切なゲイン

これらの行動課題の解決法として，ヒューマノイドが最初に地形（搭乗型機器の上面）と

環境接触する部位にあたる足部の制御系「足部トルクダンピング制御系」に焦点を当て，こ

の制御系に対するオンライン学習制御法 “SGD-based open-loop Learning Control (SLC)”を提
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案した．

SLCの特徴は

[特徴 1 ]短期間での乗り込み行動に対応可能な即時的なゲイン学習

[特徴 2 ]乗り込み行動における相の変化に対処したプラントレスな学習制御系

であり，[特徴 1]が “SGD-based”，[特徴 2]が “open-loop”の単語の意義に相当している．機

械学習分野におけるオンライン学習手法 SGDを学習制御分野に拡張させた成果が [特徴 1]

であり，仮想的に制御系を開ループとみてプラントの情報を利用しない代わりに制御器の入

出力の状態からプラントレスな学習制御法へ発展させた成果が [特徴 2]である．これらの成

果となる特徴を整理した図を図 5.9に示す．
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図 5.9: 本章で提案した “SGD-based open-loop Learning Control (SLC)”の 2つの特徴
1つめの特徴が “SGD-based”を表し，2つめの特徴が “open-loop”を表している．



第6章

搭乗した環境の運動に適応したゲイン学習





— 第 6章：搭乗した環境の運動に適応したゲイン学習 — 191

6.1 はじめに

ゲイン学習に基づく搭乗型機器への適応行動として，第 5章では搭乗する環境への移行に

対する適応行動について述べた．本章では，環境移行後の搭乗した環境における運動に対す

る適応行動戦略をゲイン学習の側面から論じる．

6.2節では，搭乗した環境の運動をヒューマノイドが把握し，制御するための構成法につ

いて述べる．6.3節では，6.2節で提案した制御系に対してのゲイン学習方策を述べ，制御実

行中にゲイン更新を適用する際の補助機能を提案する．また，これらの処理系を組み合わせ

たオンライン学習制御系を構成する．6.4節では，構築したオンライン学習制御系を等身大

ヒューマノイドロボット実機に適用し，搭乗した環境の運動への適応を目的とした平行二輪

電動スクーター上での調速行動実験を実証し提案した手法の効果を検証する．

6.2 ヒューマノイドにおける調速行動制御系

搭乗した環境においてヒューマノイドが適応的であるためには，搭乗環境に属するヒュー

マノイドが得る自身の運動についての自己把握が重要である．特にヒューマノイドによる搭

乗型機器の運転操作を最終目標とした場合，運転による自身の移動情報としてスピード（並

進速度および旋回角速度）の情報は必要不可欠である．本節では，ヒューマノイドが搭乗型

機器に搭乗した後の適応行動として，運動の情報に相当するスピードに関する制御系を学習

対象とした議論を展開する．本研究ではこの制御系を “調速行動制御系”と呼ぶものとする．

6.2.1 搭乗した環境の運動

“調速行動制御系”を定義するにあたって，はじめに制御対象となる搭乗した環境の運動

について，運転操作を目標とした行動レベルという概念を用いて論じる．本章では，前章で

取り上げた搭乗型機器として平行二輪電動スクーター [58]上でヒューマノイドがどこまで

のレベルで行動を生成すれば，所望の運動となる運転操作を実現できるかに焦点を当てる．

平行二輪電動スクーターの詳細な運動の構成・構造に関しては A.1.2項に示す．

運転操作を目標とした行動レベル

運転操作の目標と行動生成のレベルを以下のように大きく分けて定義する．
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• 運転操作目標： ヒューマノイドが転倒しないように自律的にバランスを保ちつつ，

人間からの指令が与えられていない場合は移動行動をせずに待機する．

（人間から所望の速度指令を受けた場合はそれに従った行動をする．）

• 行動レベル 1： ヒューマノイドが静的に安定となる姿勢を保持した後は，

平行二輪電動スクーターが実行する安定化制御のみで行動する．

• 行動レベル 2： 行動レベル 1に加えて，ヒューマノイドが自身の姿勢を逐次的に

修正フィードバックして安定化制御を実行しながら行動する．

• 行動レベル 3： 行動レベル 2に加えて，ヒューマノイドが外界（世界座標系）から見た

自身の速度を監視しながら，人間からの指令がない状況下で停止できる

ように速度を調整して行動する．

• 行動レベル 4： 人間が指令した所望の速度に従って行動する．

行動レベル 1では，静的に安定な姿勢（ロボット関節角度）を COG（Center Of Gravity）

軌道の事前的な計算 [84]によりフィードフォワードで決定した後，安定化のための機能を

すべて平行二輪電動スクーターに委ねて行動するレベルである．行動レベル 2では，上記に

加えてヒューマノイドロボットの LIP（Linear Inverted Pendulum）モデル化の手法 [55]を用

いたトラッキング制御により，姿勢安定化のためのロボット関節角度修正のフィードバック

制御を行う．

従来手法による行動レベル 2までのレイヤーにおいては，平行二輪電動スクーターの安定

化機能とヒューマノイドロボットの安定化制御が協調せずに独立して働いている問題が挙げ

られる．すなわち，平行二輪電動スクーター上から見たロボットのバランス安定性は補償さ

れているが，平行二輪電動スクーターの外界の床面等から見た並進速度や旋回角速度は制御

されておらず，予期せぬ速度で移動行動を生成する危険な状態である．

そこで本論文では，行動レベル 3の行動制御法を提案することで上記の問題に対する解を

与える．前提となる議論として，行動レベル 1および行動レベル 2の実機検証と比較・考察

を交えた問題提起を次に述べる．
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行動レベル 1と行動レベル 2の実機検証と問題点

前の議論で定義した行動レベル 1および行動レベル 2について，等身大ヒューマノイドロ

ボットHRP2-JSK [110]を実際に平行二輪電動スクーター上に乗せて挙動を観察する．すな

わち，平行二輪電動スクーター自体のバランス機能と従来のヒューマノイドの安定化制御法

のみによる行動の振る舞いを観察する．観察事項として，二足歩行ロボットのバランス安定

化の指標で広く用いられている ZMP（Zero-Moment Point）[60]の観測の他，A.1.2 項で示

す移動速度との関係性を表した平行二輪電動スクーターのボード傾斜角について，ボード上

で一体となるヒューマノイドの足部リンクの Pitch姿勢角よりセンシングすることで対象の

移動性を評価する．

はじめに，平行二輪電動スクーターに対するヒューマノイドの搭乗姿勢を，ボード上面に

ロボット足裏が乗るように文献 [84]に基づいた静的に安定な姿勢として求め，搭乗姿勢の

全身の関節角度をロボット実機へ指令する．搭乗姿勢への遷移後，平行二輪電動スクーター

とロボット足部を図 6.1のような位置関係となるようにリフトから下ろして搭乗させる．搭

乗後の挙動が平行二輪電動スクーターのバランス機能のみで行動する行動レベル 1の振る舞

いとなる．図 6.1において平行二輪電動スクーターの中心を座標系の原点とする．この点を

目標 ZMPの位置 (0, 0)として，ロボット足裏に搭載の 6軸力センサにより計測が可能な実

ZMPとの比較を行う．

さらに，床面に固定された世界座標系 ΣO から見たロボット足部（右足，左足それぞれ）

の姿勢変換行列 OR{R,L}を求めることで実時間でボード傾斜角 θR, θLを監視することが可能

である．A.1.2項で示す平行二輪電動スクーターのボード傾斜角と電動で駆動される車輪の

回転速度の関係を表したプロット（図 A.6），およびボード傾斜角と搭乗者に出力されるス

ピードの関係式 A.4より，並進速度と旋回角速度が 0に近くなるようなオフセットの傾斜角

θRO = −1.7871[deg]，θLO = −1.9972[deg]との比較を定量的に評価する．

図 6.2はHRP2-JSK [110]の右足リンク，左足リンク，骨盤リンク，胸部リンクのそれぞれ

に固定された座標系 ΣR,ΣL,ΣB,ΣCと世界座標系 ΣOとの相対関係を示す図であり，IRJは座

標系 ΣIから見た座標系 ΣJへの姿勢変換行列を表す．BR{R,L}, BRCは共にロボットの関節エン

コーダより既知であり，また ORCは胸部リンク体内に搭載された IMU（Inertial Measurement

Unit）の姿勢推定により既知の情報である．
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これらを用いて OR{R,L}は以下の式で計算することができる．

OR{R,L} = ORC(BRC)TBR{R,L} (6.1)

行動レベル 2は，行動レベル 1に加えて文献 [55]の LIP（Linear Inverted Pendulum）ト

ラッキング制御を適用したロボットの姿勢に対するフィードバック修正を与える．

図 6.1: Feet Placement on Parallel Two-
Wheeled Electric Scooter

図 6.2: Relationship for Each Coordinate
to Obtain the Attitude Transformation Matrix
ORR,

ORL Viewed from the World Coordinates
ΣO to the Right/Left Foot Coordinates ΣR,ΣL

行動レベル 1および行動レベル 2の実証実験の結果を図 6.3 および図 6.4 に示す．各々

の図において，(a1)-(a4)は平行二輪電動スクーター搭乗後からの各時刻での挙動のキャプ

チャ，(b1)と (b2)は目標 ZMPと実際に計測された実 ZMPの時間変化のX[mm]，Y[mm]の

プロット，(c1)と (c2)は右足と左足の姿勢変換行列 ORRと ORLから得た Pitch成分の傾斜

角 θR, θL[deg]，および θRO = −1.7871[deg]，θLO = −1.9972[deg]との比較結果である．平行

二輪電動スクーター搭乗時の時刻を t = 0.0[s]とする．

行動レベル 1では，図 6.3 -(b1)の時刻 0.0[s]-0.5[s]（搭乗直後）において ZMPのX成分が

瞬間的に 120[mm]を超え，図 6.1の両足の支持多角形から外れた不安定な状態となるが，そ

こから支持多角形内に戻そうとする働きが平行二輪電動スクーターのバランス機能により実

現されていることが観察できる．一方で目標 ZMPとのズレは生じており，特に図 6.3 -(b2)

の Y成分では実 ZMPが振動的に発散傾向にあることがわかる．また，図 6.3 -(c1),(c2)の
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(a1) t = 0.0[s] (a2) t = 1.0[s]

(a3) t = 2.5[s] (a4) t = 3.5[s]
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図 6.3: Experimental Results for Behavior Level 1
(a1)-(a4) show the experimental snapshots. (b1),(b2) show the plots of ZMP X and Y [mm] (the red solid lines represent
reference ZMP, and the green dashed lines represent actual measured ZMP). (c1),(c2) show the plots of right/left foot
pitch tilt angle θR and θL [deg] (the blue solid lines represent θRO, θLO, and the magenta dashed lines represent θR, θL).
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(a1) t = 0.0[s] (a2) t = 2.5[s]

(a3) t = 4.5[s] (a4) t = 7.0[s]
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図 6.4: Experimental Results for Behavior Level 2
(a1)-(a4) show the experimental snapshots. (b1),(b2) show the plots of ZMP X and Y [mm] (the red solid lines represent
reference ZMP, and the green dashed lines represent actual measured ZMP). (c1),(c2) show the plots of right/left foot
pitch tilt angle θR and θL [deg] (the blue solid lines represent θRO, θLO, and the magenta dashed lines represent θR, θL).
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θR, θLは θRO, θLOから負の方向に離れていき，図 6.3 -(a1)-(a4)のキャプチャからも判断でき

る通り，後方に大きく加速して速度調整がなされていない状態である．

行動レベル 1に文献 [55]の姿勢に対するフィードバック安定化制御を適用した行動レベ

ル 2においては，目標 ZMPと実 ZMPのズレが改善されており定常的に追従していること

が観察できる（図 6.4 -(b1),(b2)）．図 6.4 -(c1),(c2)をみると，θR, θLは θRO, θLOに対して追

従的であり，一見すると速度調整に成功しているように判断できるが，図 6.3 -(a1)-(a4)のよ

うに加速的ではないにしろ後方に徐々に移動していることが図 6.4 -(a1)-(a4)のキャプチャよ

り確認できる．

図 6.4 -(c1)は定常状態では θR > θROとなっており，図 A.6の相関関係に基づくと右車輪

は前進していることになるが，実際は両輪とも後退している結果となった．これは [v ω]T =

[0 0]T となる平行二輪電動スクーターのボード傾斜角の目標値 θRO = −1.7871[deg]，θLO =

−1.9972[deg]が正確な値ではなく，これらの値はA.1.2項で示した計測データから最小二乗

法を適用して得た線形近似直線の切片であり，大まかな目安となる近似値であることが理

由として推察される．また，路面の傾斜状況や平行二輪電動スクーターとロボット足裏の

接触状況等によっても θRO, θLOは大きく左右されることから，この値を一定の目標値とした

フィードバック制御は実用が極めて困難である．

以上の議論を踏まえた上で，平行二輪電動スクーター固有の特性（ボード傾斜角のオフ

セットなど）に基づいた制御法ではなく，ヒューマノイド自身が把握する搭乗環境のセンシ

ングをベースとしたフィードバック構成を提案することで上記の問題を解決する．

調速行動（行動レベル 3）

先に述べた行動レベル 1と行動レベル 2で提起された課題を背景に，行動レベル 3におけ

るヒューマノイド自身の世界座標系での速度把握と，その情報をフィードバックして速度を

調整する行動を “調速機（Governor）”に因んで “調速行動（Speed governing behavior）”と

定義する．調速行動のフィードバック制御系として，本研究では PID制御器をベースに学習

制御を適用してオンラインでゲインチューニングを行う．本研究はヒューマノイドによる平

行二輪電動スクーターの運転操作を最終的な目標として定め，ヒューマノイドがオンライン

で獲得したフィードバック制御器に対して，将来的に人間がゲインの最終確認・最終調整が

し易いよう，人間の経験則としてチューニングが容易な PID制御器を採用している．

フィードバック制御器に対する学習制御の手法として，反復フィードバックチューニング
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（Iterative Feedback Tuning : IFT）が知られており [81][171]，この手法に基づき PIDゲイン

を最適値に向かって逐次更新していく．IFTの処理においては，繰り返しの学習の試行実験

による実験環境設定の初期化がその都度必要となる．初期化の作業として，PIDゲインの設

定値を学習結果の値に変更する度に制御系のON/OFF（実験のやり直し）や偏差の積分値の

リセットが要求され，等身大のヒューマノイドロボット実機を平行二輪電動スクーター上に

繰り返し乗せ直すなどの煩雑かつ重労働な手間が問題となる．

上記の繰り返しの作業を無くすべく，制御系をONにしたまま制御実行中にその都度出力

される IFTの学習結果を自動的にセットし，オンラインで PIDゲインのチューニングを行

うシステムを本論文で提案する．特に PIDゲインのうちの Iゲインを自動更新する際には，

更新前の低い Iゲイン（0など）で修正しきれずに蓄積された過大な偏差の積分値が，更新

後の高い Iゲインで増幅され急激なオーバーシュートを伴う I動作として働く問題が生じる．

ゲイン更新の度に偏差の積分値に毎回リセットをかける単純な解決方法もあるが，1回の学

習のサンプリング時間が短い場合は高周期でリセットがかかり I動作として機能しなくなる

ことや，学習が収束する（ゲインが変化しなくなる）につれてリセットが不要になることな

どが挙げられる．

制御入力に飽和制約を設けて，過剰な I動作等により入力が飽和した場合に I動作を停止さ

せたり自動整合 PID補償器を加えたりするアンチワインドアップ [172][173][174][175][176]

の対策方法も知られているが，学習制御のように学習パラメータ（PIDゲイン）の変化に対

する制御挙動を観測する上では，飽和のない正規の制御入力を与えることが望ましい．ま

た，調速行動における学習制御は一定の目標値への追従を目指すレギュレータ系であること

から，既存手法 [177][178][179]で提案されている目標値整形やリファレンスガバナの適用

との相性も良くない．

本論文では，制御入力に飽和制約を与えない条件のもと，PIDゲインのオンライン更新の

瞬間にのみ偏差の積分量の前回値を補正することで上記の問題を解決する．提案する補正処

理の特徴として，飽和制約の上限値・下限値の設定や多くのアンチワインドアップ手法で設

けられている閾値や重みパラメータなどの設定は必要なく，更新前後の Iゲインの値のみを

用いたシンプルな積分量補正を行う．
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6.2.2 調速行動制御系

行動レベル 3の調速行動を実現するためのベースとなる制御系やセンサ処理系の構成法

について述べる．調速行動においては，ヒューマノイドおよび平行二輪電動スクーターから

なる一体化された系の並進速度・旋回角速度のセンシングとフィードバック処理が重要とな

る．平行二輪電動スクーターには並進速度および旋回角速度をセンシングするためのセンサ

類は搭載されておらず，搭乗者となるヒューマノイドのセンサを用いてこれらの状態量を把

握する必要がある．ロボットおよび平行二輪電動スクーターの一体化した系の状態量（並進

速度・旋回角速度）は，ロボットや平行二輪電動スクーターを相対とした情報（図 6.5にお

ける Σvehicleに対する Σrobot）だけでは得られず，この系外の世界座標系から見た状態量の情

報（図 6.5における Σfloorに対する Σrobot）も必要である．従来のヒューマノイドの安定化制

御や全身行動生成では，ロボット相対または直接的に接触する床面や対象物を相対とする議

論が多く，空中でのUAV（Unmanned Aerial Vehicle）の姿勢制御などのように非接触な外界

の系である世界座標系を基準とした状態量を扱うことは少ない．

以上の背景から，本論文では世界座標系における並進速度・旋回角速度の状態量の扱いを

提案し，このときのフィードバック制御の考えを調速行動制御と呼ぶものとする．従来研究

[55]による行動レベル 2のバランス安定化制御と新たに提案する調速行動制御の違いを以下

にまとめる．

⃝ バランス安定化制御 [55]（行動レベル 2）：

ヒューマノイドが接触する環境を相対（Σvehicleに対する Σrobot）とした状態量（CoM・

ZMPなど）を扱うフィードバック制御

⃝ 調速行動制御（行動レベル 3）：

ヒューマノイドが非接触の環境を相対（Σfloorに対する Σrobot）とした状態量（並進速

度・旋回角速度など）を扱うフィードバック制御

平行二輪電動スクーター上で調速行動制御を実現するためのフィードバック制御システ

ムを図 6.6に示す．本構成のリアルタイム制御系は，第 5章で述べた制御システムと同様に

OpenRTM [164]上の RT-Componentの方式でロボット体内の計算機で実時間処理されてお

り，制御周期 ∆tは約 4[ms]である．図 6.6は，次に示す 4つの構成要素からなる PID制御

をベースとしたブロック線図であり，伝達関数として表現される．
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図 6.5: Relative Relationship of Coordinates Σrobot, Σvehicle, and Σfloor

(A) オンライン学習制御系

(B) 足部トルクダンピング制御系

(C) 並進速度フィルタ

(D) ロボットプラント

また，図 6.6内の各パラメータの制御周期（サンプリング周期）および遅延時間（レイテン

シ）を [ms]単位で表 6.1に示す．図 6.6，表 6.1の各変数の説明は (A)～(D)のそれぞれの

項で後述して定義する．

(A)～(D)の各構成要素について以下で説明する．
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表 6.1: Sampling Period and Latency in Control System

vd ωd v ω ev eω
24[ms]* 24[ms]* 24[ms]* 4[ms] 4[ms] 4[ms]

uv uω τRy τLy τdRy τdLy

4[ms] 4[ms] 4[ms] 4[ms] 4[ms] 4[ms]

dR dL ∆θR ∆θL aIMU xVO

4[ms] 4[ms] 4[ms] 4[ms] 4[ms] 10[ms]

Values marked with * have latency as same as sampling period.

(A)オンライン学習制御系

この系は PID制御器に反復フィードバックチューニング（IFT）[81][171]を利用した学習

制御系を組み合わせたシステムであり，さらに図 6.6の制御システムが稼働中（ロボット実

機が行動中）の状態においてもオンラインで PIDゲインを自動的に更新するチューニング

機能を備えている．オンライン更新時には，ロボットの前後方向（平行二輪電動スクーター

相対での X方向）の並進速度 vに対する PIDゲイン Kv
P(n),Kv

I (n),Kv
D(n)（n :更新番号）と，

ロボットの Yawまわり（平行二輪電動スクーター相対での Zまわり）の旋回角速度 ωに対

する PIDゲイン KωP (n),KωI (n),KωD(n)の値セットの他，Iゲイン Kv
I (n)や KωI (n)が増加した場

合に補正機能を働く特殊な積分器を作動させる．

これらのブロックは可変の意味をもたせて図 6.6内において斜め矢印を付加して表現して

おり，6.3節で以下に示すそれぞれの機能について詳説する．

・図 6.6 -緑ブロック： Mini-batch-based closed-loop Learning Control (MLC)

・図 6.6 -赤ブロック： 前回値補正積分器

PID制御器単体での役割は，並進速度 v，旋回角速度 ωとそれぞれの目標値 vd, ωd との

偏差を ev(= vd − v)，eω(= ωd − ω)，ロボット足部の Pitch成分の傾斜角を微修正するため

の操作量を uv, uω として，(D) ロボットプラントに与えている．コントローラの伝達関数

C∗(s) (∗ = v, ω)は以下の通りである．なお，偏差 ev, eωは学習制御則においても使用する．

u∗ = C∗(s)e∗ =
(
K∗P(n) +

K∗I (n)
s
+ K∗D(n)s

)
e∗, ∗ = v, ω (6.2)
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図 6.6: Speed Governing Behavior Control System on Parallel Two-Wheeled Electric Scooter
This system is composed of (A) Online Learning Controller, (B) Foot Torque Damping Controller, (C) Linear Velocity
Filter, and (D) Robot Plant.

(B)足部トルクダンピング制御系

この系は 5.2節で詳説したシステムであり，図 6.6のシステムにおいては平行二輪電動ス

クーターの操作に関係する Pitch成分のみについて書き表している．足部トルクダンピング

制御系は，調速行動制御に直接寄与しないバランス安定化（行動レベル 2）としての立ち位

置であり，図 6.6のフィードバック制御系においては式 5.3の制御入力 δを，左右の足部の

Pitch傾斜角に対する修正量に関して外乱 dR, dLとして取り扱う．なお，足部トルクダンピン

グ制御系のダンピングゲイン Dは 5.3節で述べた SLCにより事前に学習されうるパラメー

タである．

(C)並進速度フィルタ

調速行動制御における制御量（状態量）は並進速度 vと旋回角速度 ωである．ヒューマ

ノイドロボットの多くは姿勢推定などの用途で体内に IMUを備えていることが多く，IMU

のうちの 3軸ジャイロセンサにより微分演算や積分演算を必要とすることなく 3次元の角速



— 第 6章：搭乗した環境の運動に適応したゲイン学習 — 203

度が得られる．一方で，並進速度は IMUのみから取得することが難しく，IMUのうちの加

速度センサから計測できる並進加速度を時間積分するとノイズ誤差によるドリフトが発生す

ることから，ドリフト補正のために別のセンサを加えて相補フィルタ [180][181]やカルマン

フィルタ [182]を適用した状態推定を行う方法が知られている．

本研究ではYawまわりの旋回角速度ωを IMUのジャイロセンサから純粋に取得し，X方

向の並進速度 vを IMUの 3軸加速度センサの計測値 aIMUとビジュアルオドメトリを利用し

たヒューマノイドの自己位置推定による計測値 xVOを統合するフィルタ処理により状態量を

取得する．本研究ではこのフィルタを並進速度フィルタと呼ぶ．

ヒューマノイドロボットの自己位置推定では，Stereolabs [183]が提供するステレオカメ

ラ “ZED”（図 6.7）をロボット頭部に取り付け，3次元位置 X, Y, Zのビジュアルオドメトリ

xVOを 10[ms]周期で ROS（Robot Operating System）[140]による実時間通信として計測す

る．並進速度フィルタは図 6.8のような構成となっており，aIMUと xVOを入力して vを出力

する．aIMUから重力加速度のオフセット goを除去した aIMU− goと xVOの時間微分 dxVO/dt

それぞれをロボットのローカル座標系 X成分で表した axと vxを求めた上で，ax, vx各々を

相補フィルタ（フィルタの時定数を T f とする）により統合することで状態量 vを推定する

（式 6.3）．

v =
T f s

1 + T f s
ax +

1
1 + T f s

vx (6.3)

相補フィルタは以下の 2つのフィルタの信号処理を重ね合わせることで，加速度の時間積分

によるドリフトや位置の時間微分によるノイズ増幅を補正し合う効果を得る．

• ハイパスフィルタ（HPF）： 加速度 axの高周波領域のみを通過させる

• ローパスフィルタ（LPF）： 位置の時間微分から得られる vxの低周波領域のみを通過さ

せる

(D)ロボットプラント

図 6.6中央の褐色の囲み部分をロボットプラントと定め，ロボットプラントの伝達関数行

列 P(s)を 2入力 [uv uω]T，2出力 [v ω]Tとして以下に定義する．v
ω

 = P(s)

uv

uω

 =  Pv(s) Pvω(s)
Pωv(s) Pω(s)

 uv

uω

 (6.4)
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図 6.7: Stereo Camera “ZED” [183]

ロボットプラント内でヒューマノイドに直接送る指令は，足部の Pitch傾斜角 θR, θLの変位

量 ∆θR,∆θLである．∆θR,∆θLは，並進速度の制御入力 uvと旋回角速度の制御入力 uω，なら

びに (B)足部トルクダンピング制御系からの外乱 dR, dLにより最終的にまとめて与えられる

修正量として以下の式で記述できる．∆θR
∆θL

 = 1 1
1 −1

 uv

uω

 + dR

dL

 (6.5)

次にロボットに与えられる修正量 [∆θR ∆θL]Tとロボットから出力される状態量 [v ω]Tの

関係について考える．[θR θL]Tと [v ω]Tの関係は式 A.4で与えられ，式 A.4の両辺を時間微

分することで以下を得る．  v̇
ω̇

 = r

 1
2

1
2

1
W − 1

W

 KR 0
0 KL

 θ̇Rθ̇L
 (6.6)

制御周期は ∆t = 4[ms]と十分小さく，計算機上ではθ̇Rθ̇L
 ≃ ∆θR∆t

∆θL
∆t

 (6.7)

と近似でき，また微分演算によるノイズ増幅をカットする用途でローパスフィルタをかける

ことで以下が得られる． v̇
ω̇

 = LPFTv,Tω

 r
∆t

 1
2

1
2

1
W − 1

W

 KR 0
0 KL

 ∆θR
∆θL


 (6.8)

LPFTv,Tω{}は 1行目，2行目それぞれを時定数 Tv, Tωでローパスフィルタ演算する関数であ

る．式 6.8の両辺をラプラス変換して次式を得る． sv
sω

 = r
∆t

 1
1+Tv s 0

0 1
1+Tωs

  1
2

1
2

1
W − 1

W

 KR 0
0 KL

 ∆θR
∆θL

 (6.9)
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図 6.8: Linear Velocity Filter Configuration

式 6.5の外乱項 [dR dL]Tを除いて式 6.9に代入して整理することで [uv uω]Tと [v ω]Tの関係

は以下で表される．v
ω

 =  r
∆t ·

KR+KL
2 · 1

s(1+Tv s)
r
∆t ·

KR−KL
2 · 1

s(1+Tv s)
r
∆t ·

KR−KL
W · 1

s(1+Tωs)
r
∆t ·

KR+KL
W · 1

s(1+Tωs)

 uv

uω

 (6.10)

図 A.6の比例特性の結果より，

KR − KL ≃ 0 (6.11)

とみなせ，定数項を Kvおよび Kωとおくことで式 6.4で定義した伝達関数行列 P(s)は以下

と求まる．

P(s) =

 Pv(s) Pvω(s)
Pωv(s) Pω(s)

 =  Kv
s(1+Tv s) 0

0 Kω
s(1+Tωs)

 (6.12)

P(s)は対角行列であり，v, ω共通で

P∗(s) =
K∗

s(1 + T∗s)
, ∗ = v, ω (6.13)

とプラントの伝達関数は表現できる．
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式 6.12の P(s)を式 6.4に代入して時間領域に直すと次式の関係となる． v̇
ω̇

 = Kv 0
0 Kω

 LPFTv{uv}
LPFTω{uω}

 (6.14)

式 6.14は入力 [uv uω]Tと出力 [v̇ ω̇]Tのモデルを表しており，モデルの出力データ [v̇ ω̇]Tと

実際の計測データ [v̇act ω̇act]Tが合うようにモデルパラメータ Tv,Tω,Kv,Kωを決定する．入

力データ [uv uω]Tと計測データ [v̇act ω̇act]Tの位相が揃うようにローパスフィルタ（LPF）の

一次遅れ系の時定数 Tv, Tωを決めた後，モデル化誤差の二乗和∑
t

(v̇act − v̇)2 (6.15)∑
t

(ω̇act − ω̇)2 (6.16)

が最小となるように Kv,Kωを最小二乗法により同定する．

同定結果を表 6.2および図 6.9に示す．図 6.9において，赤線が式 6.14によるモデルデータ

v̇, ω̇，緑線が実際に計測されたデータ v̇act, ω̇actを表す．v̇act, ω̇actは計測値 v, ωの信号の時間微分

演算により高周波ノイズが含まれる．(a)の 1[s]，24[s]付近，(b)の 1[s]，3.5[s]，6.5[s]，9.5[s]，

12.5[s]付近など定常状態において残差（オフセット）が残っているものの，変化が観察でき

る部分については概ねモデルデータと実際の計測データが揃っており同定に成功している．

位相を揃える際の時定数 Tv, Tωの僅かなズレや，v̇act, ω̇actに含まれる高周波ノイズ等が残差

の残留に影響していると考察される．導出したプラントの伝達関数 P∗(s) = K∗
s(1+T∗s) (∗ = v, ω)

ならびにパラメータ同定結果（表 6.2）は 6.3節の学習制御則において用いる．

表 6.2: Identified Values for Parameters T∗,K∗
Tv Tω Kv Kω
1.1 0.6 5.88 × 102 1.39 × 104

6.3 PIDゲインのオンライン学習制御

本節では，図 6.6の調速行動制御系のシステム構成における (A)オンライン学習制御系の

具体的な構成法を述べ，主に反復フィードバックチューニング（IFT）を利用した PIDゲイ

ンの学習則として “Mini-batch-based closed-loop Learning Control (MLC)”の手法と，Iゲイ
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図 6.9: Model Identification Results of [v̇ ω̇]T (Red Solid Lines) Compared with the Actual Mea-
sured Data [v̇act ω̇act]T (Green Dashed Lines)

ンをオンラインでチューニングする際に問題となる偏差積分値の蓄積の解消を目的とした “

前回値補正積分器”を提案し，調速行動制御系に対するオンライン学習制御法について論じ

る．以降の議論では，∗ = v, ωとして 2つの状態量を共通に取り扱うものとする．

6.3.1 Mini-batch-based closed-loop Learning Control (MLC)

5.3節で提案した搭乗する環境への適応を目的とした即時的な学習制御法 “SGD-based open-

loop Learning Control (SLC)”に対して，搭乗型機器への乗り込み後などの搭乗した環境の運

動への適応を目的とした学習制御法を “Mini-batch-based closed-loop Learning Control (MLC)”

と定義する（図 6.10に示すアプローチ）．SLCとMLCの主な違いを表 6.3に示す．

表 6.3: SLCとMLCの学習制御法の違い
SLC MLC

学習データの処理形式 online learning (SGD) mini-batch learning
制御系の取り扱い open-loop closed-loop

瞬間的な乗り込み動作では SLCにより迅速なゲイン学習を実行しているのに対して，乗り

込み後の調速行動に適用されるMLCでは即時性よりも厳密性を考慮して制御系を closed-loop

として扱っている．また，学習データの処理方法に関しては，SLCは SGDに基づいたオン

ライン学習形式で実行されており，図 5.4で示したように実制御時間毎に更新を行うのに対

して，MLCはある程度の学習データの蓄積をとり，平均的な情報を利用している．
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図 6.10: MLC Approach

SLCとMLCどちらの処理形式もオンラインでの学習処理方法であるが，後者のMLCは

一定期間（本研究においては 2[s]毎）のデータ蓄積による待機のフェーズが存在することか

ら制御周期毎の更新ではなく，ミニバッチサイズ毎の更新となる．このことから，MLCの

名称定義には “Mini-batch-based”という単語が含まれている．

以下でMLCの具体的なゲイン学習法のアルゴリズムについて述べる．

6.3.2 MLCによるゲイン学習法

PIDコントローラをはじめとするフィードバック制御器の最適ゲインを探索する手法とし

て，反復フィードバックチューニング（IFT）[81][171]を用いた反復的な学習制御法がよく

知られている 1)．本研究で提案した調速行動制御系においても PIDコントローラが活用され

ており，IFTの適用は有効であるといえる．MLCによるゲイン学習の基本則として IFTを

採用することで，計算機上（離散時間系）においてオンラインに PIDゲインが学習可能な形

1)IFTの詳細なアルゴリズムや安定性・ロバスト性の解析については，文献 [81][171]に譲る．
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式として表す．

評価関数の設定

IFTの基本となるアルゴリズムは，最適化したいパラメータベクトル ρの評価関数 J(ρ)を

最小化する局所解 ρ = ρoptを勾配法（最急降下法）探索により求めることであり，パラメー

タに対する評価関数の勾配 ∇J(ρ)が計算できればよい．IFTなどの学習制御では，評価関数

として制御量 y(t)と目標値 yd(t)の偏差 e∗(t)の時間 tに対する二乗和（積分値）が与えられ

ることが多く，本論文でも以下のように評価関数を設ける．

J(ρn) =
1

TL

∫ t+TL

t

(
yd(t) − y(t)

)2
dt =

1
TL

∫ t+TL

t
e∗(t)2dt, ρn =

[
K∗P(n) K∗I (n) K∗D(n)

]T
(6.17)

ここでの y(t)と yd(t)は v, ωと vd, ωdの状態量に相当する．ρn ∈ R3はゲイン更新 n回目での

PIDゲインを並べたパラメータベクトルであり，TL は評価関数計算のサンプリング周期で

1回あたりの勾配計算に要する学習時間（学習制御の更新周期）に相当するミニバッチ処理

の設定パラメータである．TLが小さ過ぎると 1更新あたりの学習が迅速に終了する一方で，

少ないサンプリングで評価関数計算することになり，また TLが大き過ぎても学習に時間が

かかってしまう．実験ではこれらのトレードオフを考慮して TL =2[s]（ミニバッチサイズ：

2/0.004 = 500）に設定している．

学習勾配の導出

式 6.17の評価関数 J(ρn)をパラメータベクトル ρnで偏微分することで学習勾配 ∇J(ρn)は

以下と求まる．

∇J(ρn) =
[
∂J(ρn)
∂ρn

]T

= − 2
TL

∫ t+TL

t

[
∂y(t)
∂ρn

]T

e∗(t)dt (6.18)

ここで，
[
∂y(t)/∂ρn

]T のラプラス変換
[
∂y(s)/∂ρn

]T はコントローラとプラントの伝達関数

C∗(s), P∗(s)を用いて次式で表すことができる [81][171]．[
∂y(s)
∂ρn

]T

=
P∗(s)

1 + P∗(s)C∗(s)

[
∂C∗(s)
∂ρn

]T

e∗(s) (6.19)

C∗(s) = K∗P(n) + K∗I (n)
s + K∗D(n)sおよび P∗(s) = K∗

s(1+T∗s) を代入して
[
∂C∗(s)/∂ρn

]T
= [1 1

s s]Tと

なることから式 6.19を sについて整理すると以下となる．[
∂y(s)
∂ρn

]T

=
K∗

T∗s3 +
(
1 + K∗K∗D(n)

)
s2 + K∗K∗P(n)s + K∗K∗I (n)

[
s 1 s2

]T
e∗(s) (6.20)
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[
∂y(t)/∂ρn

]T
= Y(t) ∈ R3とおいて式 6.20を時間領域で表した微分方程式として記述する．

T∗Y(3)(t) +
(
1 + K∗K∗D(n)

)
Y(2)(t) + K∗K∗P(n)Y(1)(t) + K∗K∗I (n)Y(t) = K∗ [ė∗(t) e∗(t) ë∗(t)]T (6.21)

ここで，Y(m)(t)は Y(t)の m階時間微分を表す．

Y(1)(t) =
dY(t)

dt
=

1
∆t

(Y(t) − Y(t − ∆t)) (6.22)

Y(2)(t) =
dY(1)(t)

dt
=

1
∆t2 (Y(t) − 2Y(t − ∆t) + Y(t − 2∆t)) (6.23)

Y(3)(t) =
dY(2)(t)

dt
=

1
∆t3 (Y(t) − 3Y(t − ∆t) + 3Y(t − 2∆t) − Y(t − 3∆t)) (6.24)

のそれぞれを微分方程式 6.21へ代入して差分方程式に変換することで Y(t)に関する離散時

間の更新式が得られる．

Y(t) =
1

C0

(
C1Y(t − ∆t) +C2Y(t − 2∆t) +C3Y(t − 3∆t) + K∗ [ė∗(t) e∗(t) ë∗(t)]T

)
(6.25)

C0 =
T∗
∆t3 +

1 + K∗K∗D(n)

∆t2 +
K∗K∗P(n)
∆t

+ K∗K∗I (n) (6.26)

C1 =
3T∗
∆t3 +

2
(
1 + K∗K∗D(n)

)
∆t2 +

K∗K∗P(n)
∆t

(6.27)

C2 = −
3T∗
∆t3 −

1 + K∗K∗D(n)

∆t2 (6.28)

C3 =
T∗
∆t3 (6.29)

以上より，表 6.2のT∗,K∗の同定結果を用いて更新式 6.25より逐次的にY(t) =
[
∂y(t)/∂ρn

]T

を演算し，式 6.18に代入して積分することで学習勾配 ∇J(ρn)を計算機上でオンラインに得

ることが可能となる．

PIDゲイン列 ρnの更新則

学習勾配 ∇J(ρn)を用いて PIDゲインのパラメータベクトル ρnを次の式により更新する．

ρn+1 := ρn − diag (ηP, ηI , ηD)∇J(ρn) (6.30)

ここで，diag (ηP, ηI , ηD) ∈ R3×3 は勾配法（最急降下法）における各 PID ゲインの学習率

ηP, ηI , ηDからなる対角行列である．

最後に，学習で得られた ρn+1が PIDゲインとして非負値をとっているかを更新毎にチェッ

クし，負値の結果ならば 0を割り当てて再学習を行う．
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オンライン探索指標に基づくゲイン学習のアプローチ

上記に述べたMLCによるゲイン学習の処理についてオンライン探索指標の側面から考え

る．5.3.2項で議論したアプローチと同様に，評価関数 J (x(t; n))の引数である探索変数 x(t; n)

について調べる．定義した評価関数 J(ρn)（式 6.17）を式 2.10で示した二次形式の表現に

置き換えると，探索変数 x(t; n)，探索目標 xd，および重み行列W はそれぞれ以下の対応と

なる．

x(t; n) = y(t), xd = yd(t), W =
1

TL
(6.31)

式 6.17で定義した評価関数 J(ρn)は x(t; n) = xd で最小となり，式 2.9の条件式を満たし

ていることから，y(t) = v, ω，yd(t) = vd, ωd，式 6.30よりオンライン探索指標に基づくゲイ

ン学習の一般化更新則（式 2.15）との対応は以下となる．

表 6.4: MLCにおけるオンライン探索指標およびゲイン学習のパラメータの対応

探索変数 探索目標

v, ω vd, ωd

更新されるゲイン 一般化更新則の重み A
ρn diag (ηP, ηI , ηD)

ηP > 0, ηI > 0, ηD > 0であることから，A = diag (ηP, ηI , ηD)は正定値対称行列である．

終了条件

以上のMLCの学習制御の終了条件は以下の式が成立した時点とする．

||∇J(ρn)||2 < ε ∧ J(ρn) < σ (t0 ≤ t ≤ t0 + kTL) (6.32)

前者の条件 ||∇J(ρn)||2 < εは勾配の L2ノルムが 0近傍となる極小値の収束条件であり，実際

の計算機環境では極めて小さい正値をとる εで抑えられた条件とする．後者の条件 J(ρn) < σ

は評価関数 J(ρn)が 0近傍となる，制御系の偏差が 0に近くなった場合の収束条件であり，

同様に小さな正値 σで抑えられた条件としている．これらの 2つの条件の同時成立に加え

て，時間に対しての定常的な条件として t0 ≤ t ≤ t0 + kTLの連続した学習 k回分の期間につ

いて上記条件を満たすとき学習制御を終了する．実験では k = 3と設定している．
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6.3.3 前回値補正積分器

図 6.6の赤枠で囲まれた積分器ブロックを前回値補正積分器と呼び，MLCで学習された

ゲイン結果を PID制御器に反映（更新）する際に，Iゲインの変更が制御入力の発散に影響

するのを防ぐ働きをもつ．前回値補正積分器は，計算機上で偏差を積算する際，ディジタル

の積分器がもつ切替スイッチにより前回（前時刻）の積分結果に修正を加えて，Iゲインの

チューニングに適応する能力がある．

ブロック線図における一般的な積分器の記法は図 6.11 -左上のようなブロックで表すが，

本研究では偏差 e∗と，その積分値 E∗の前回値（現時刻の前までの積分値）の 2入力のポー

トで表した図 6.11 -右上に示す等価な積分器ブロックとして定義する．なお，z変換のブロッ

クを用いて表した等価な離散時間積分器は図 6.11 -下部で表される．これらの記法を基に，

前回値補正積分器を離散時間系のブロック線図で表した図が図 6.12である．以降の議論で

は，計算機上で実装可能な形式として離散時間系で記述するが，Iゲインの逐次的な更新

K∗I (n)→ K∗I (n + 1)の形式に倣い，z変換表現ではなく時間変化 t → t + ∆tの表現で扱う．

図 6.11: Equivalent Representation about the General Integrator

図 6.12で示した前回値補正積分器の切替スイッチが SW0の場合は，図 6.11のように通

常の積分器として振る舞う．このときの時刻 tにおける積分値 E∗(t)と I動作の制御入力 u∗I (t)
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図 6.12: Discrete-Time Block Diagram of Proposed Integrator

は次式で演算される．

E∗(t) = E∗(t − ∆t) +
∆t
2

(e∗(t) + e∗(t − ∆t)) (6.33)

u∗I (t) = K∗I (n)E∗(t) (6.34)

時間変化 t → t + ∆tに対してゲイン更新がない（K∗I (n)→ K∗I (n)）とき，u∗I (t + ∆t)は u∗I (t)を

用いて以下で表せる．

u∗I (t + ∆t) = K∗I (n)E∗(t + ∆t) = u∗I (t) +
∆t
2

(e∗(t + ∆t) + e∗(t)) K∗I (n) (6.35)

次に，時間変化 t → t+∆tと同時に Iゲインが K∗I (n)→ K∗I (n+1)に更新されるとき，u∗I (t+∆t)

は以下となる．

u∗I (t + ∆t) = K∗I (n + 1)E∗(t + ∆t) =
K∗I (n + 1)

K∗I (n)
u∗I (t) +

∆t
2

(e∗(t + ∆t) + e∗(t)) K∗I (n + 1) (6.36)

式 6.36 は式 6.35 と比較して，時刻 tでの制御入力 u∗I (t)が Iゲイン更新に応じて K∗I (n+1)
K∗I (n)

倍されている．
K∗I (n+1)

K∗I (n) > 1であれば制御入力を増幅していることとなり，特に K∗I (n) = 0，

K∗I (n+1) > 0のように変化が起こる場合は制御入力が発散してしまう．K∗I (n) = 0，K∗I (n+1) > 0

の例では，K∗I (n) = 0で修正しきれていない偏差の積分値が K∗I (n + 1) > 0に更新された瞬

間に大きな I動作として働くため，過大なオーバーシュートによる暴走の危険性がある．そ
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の対策として，制御入力に飽和制約を設定して頭打ちさせた状態でのアンチワインドアップ

[172][173][174][175][176]の手法がよく知られているが，本研究では PIDゲインの変化に応

じた飽和のない正規の制御入力を与えることで挙動（状態量）を観測し学習させる目的で飽

和制約を設けずに上記の問題を解決する．

本研究では，Iゲイン変化 K∗I (n)→ K∗I (n+ 1)に伴う式 6.36の u∗I (t)の増幅率 K∗I (n+1)
K∗I (n) が制御

入力の増大・発散に寄与するとして，増幅条件
K∗I (n+1)

K∗I (n) > 1の場合の更新時に前回値補正積分

器の切替スイッチを SW1にして積分演算を以下のように切り替えることで対処する．

E∗(t) =
K∗I (n)

K∗I (n + 1)
E∗(t − ∆t) +

∆t
2

(e∗(t) + e∗(t − ∆t)) (6.37)

式 6.37 より時間変化 t → t + ∆t，Iゲイン変化 K∗I (n) → K∗I (n + 1)での I動作の制御入力

u∗I (t + ∆t)は以下となる．

u∗I (t + ∆t) = K∗I (n + 1)E∗(t + ∆t) = u∗I (t) +
∆t
2

(e∗(t + ∆t) + e∗(t)) K∗I (n + 1) (6.38)

式 6.38は式 6.35の K∗I (n)を更新後の K∗I (n+ 1)に置き換えた形式であり，ゲイン更新に伴

う制御入力 u∗I (t)の増幅を打ち消すことができる．増幅条件 K∗I (n+1)
K∗I (n) > 1の場合は K∗I (n+1) > 0

であることから，式 6.37における K∗I (n)
K∗I (n+1) は分母が 0ではないことが保証されている．また，

Iゲイン減少（または不変）K∗I (n+1)
K∗I (n) ≤ 1の場合は，Iゲインに依らない通常の積分器（式 6.33）

として演算が実行されるため，減少の末に K∗I (n + 1) = 0となる場合に対しても対処可能で

ある．

以上より，増幅条件
K∗I (n+1)

K∗I (n) > 1，すなわち K∗I (n+ 1) > K∗I (n)でゲインが更新される瞬間に

前回値補正積分器を SW1として（式 6.39），式 6.37の演算より積分量の前回値 E∗(t − ∆t)

を
K∗I (n)

K∗I (n+1) 倍（0 ≤ K∗I (n)
K∗I (n+1) < 1）して補正することで I動作の発散を抑える．

SW =

1
(
eq.(6.37)

)
, K∗I (n + 1) > K∗I (n)

0
(
eq.(6.33)

)
, K∗I (n + 1) ≤ K∗I (n) ∨ after switching

(6.39)

ここで，SW1へは K∗I (n + 1) > K∗I (n)の場合のゲイン更新時の一瞬にのみ切り替えを実行し，

ゲイン更新（スイッチング）の完了後は次回の更新時まで常にSW0（通常の積分器，式 6.33）

であることに留意する．

前回値補正積分器の特徴として，飽和制約条件のリミットや目標値の修正などの設定が

不要であり，更新前後の Iゲイン K∗I (n),K∗I (n + 1)のみを用いて補正できる点が挙げられる．

従来の対処法であるアンチワインドアップ（Anti-windup）[172][173][174][175][176]，およ
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び目標値整形・リファレンスガバナ（Reference shaping/governor）[177][178][179]と，本研

究で提案した前回値補正積分器（Proposed integrator）の違いを表 6.5 にまとめる．アンチ

ワインドアップ（Anti-windup）[172][173][174][175][176]の対処法では，コントローラの制

御入力等に設けた飽和制約の閾値の決定や飽和量まわりでのゲイン設定が必要となる．目

標値整形やリファレンスガバナ（Reference shaping/governor）[177][178][179]は，システム

に存在する拘束や飽和制約を破ることなく目標値に整形を加える最大出力許容集合の構成

[184][185][186][187]や，最大 CPI（Constraint Positively Invariant）集合 [184][188]の考えを

用いることで ZMPに関する力学的拘束を満足させた状態フィードバックゲインの選択・ス

イッチングによる安定化制御 [169][189]などが提案されており，これらはシステムにおける

拘束条件や与える飽和制約が既知であることが前提となる．これらの方策と比較して，前回

値補正積分器は Iゲインの変更時にのみ有効な限定的な手法ではあるが，飽和制約の閾値設

定や拘束条件の記述，目標値整形等を要さない偏差の補正処理が可能なシンプルな手法と

なっている．

さらに，前回値補正積分器は式 6.37や式 6.38で示したように E∗(t −∆t)→ E∗(t)，u∗I (t)→

u∗I (t + ∆t)に関する一般化更新則としての側面を持ち合わせており，軌道修正やゲイン学習

の一部として考えることもできる．

表 6.5: Comparison of the Approach for Integral Action

XXXXXXXXXXXXX
Anti-windup Reference shaping/governor Proposed integrator

Saturation limit Necessary Unnecessary Unnecessary
Reference modification Unnecessary Necessary Unnecessary

Execution timing Control input is saturated Judged from maximal sets Integral gain increases

Required parameters
• Saturation thresholds • Constraint conditions • Two integral gains
• Saturation feedback gains • Finite numbers of iteration before/after update

6.3.4 MLCおよび前回値補正積分器に基づくオンライン学習制御系

本節でこれまでに述べたMLCの学習制御処理と，Iゲインのチューニングをサポートする

前回値補正積分器を統合したオンライン学習制御系の詳細なシステム構成を図 6.13に示す．

図 6.13は，図 6.6で示した調速行動制御系の全体構成の内の (A)の要素システム内部を展開
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した構成図であり，vと ωに対する閉ループ制御系を共通に表したものである．図 6.13の

緑枠のブロックがMLCに基づく処理系であり，赤枠のブロックが前回値補正積分器に基づ

く処理系である．2つの処理系を統合した全体のシステムにおける PIDゲインの学習プロセ

スは以下の通りである．

1. 探索変数 v, ωと探索目標 vd, ωdの偏差 ev, eωを学習データとして，TL =2[s]（データサ

イズ：2/0.004 = 500）分のミニバッチデータから学習勾配を計算．

2. 導出した学習勾配を基に，新規（更新後）の PIDゲイン

Kv
P(n + 1), Kv

I (n + 1), Kv
D(n + 1), KωP (n + 1), KωI (n + 1), KωD(n + 1)

の全 6パラメータの値を決定．

3. 学習結果の PIDゲインの符号に対する例外処理/割り当て/再学習．

4. 前回値補正積分器による Iゲイン更新に対するスイッチング処理．

5. 実行中の制御系に対する PIDゲインのアップデート（数値代入/値セット）．

6. ミニバッチの学習時間 TL =2[s]周期で手順 1～手順 5をオンラインに実行．

6.4 平行二輪電動スクーター上での調速行動

本節では，6.2節で確立した調速行動制御系および 6.3節で提案した調速行動制御系におけ

る PIDゲインのオンライン学習制御法を，等身大ヒューマノイドロボット HRP2-JSK [110]

実機に適用することで，図 6.14に示すような平行二輪電動スクーター上でのヒューマノイ

ドの調速行動を実現する．

6.4.1 PIDゲインをオンラインで学習する調速行動実験

等身大ヒューマノイドが平行二輪電動スクーターに搭乗した環境での運動に適応しなが

ら，実装された調速行動制御系の PIDゲインを初期値 0より学習・獲得する調速行動実験を

行った．調速行動の実験結果を図 6.15，図 6.16に示す．図 6.15，図 6.16はそれぞれ以下

の実験条件のもと行った．
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図 6.13: Online Learning Control System Based on MLC and Proposed Integrator
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図 6.14: Speed Governing Behavior of Life-Sized Humanoid Robot on Parallel Two-Wheeled
Electric Scooter
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図 6.15： 介護用リフトを用いて人間が手動で等身大ヒューマノイドを平行二輪電動スクー

ター上に乗せてから支えを外して学習を開始．

図 6.16： 平坦な床面上から等身大ヒューマノイドが乗り込み動作を生成して自らが搭乗し

た後に学習を開始．

図 6.15におけるオンライン学習制御の実行開始は，サポートにより搭乗した状態から人

間が Joystickコントローラのスタートボタンを押下したタイミングとし，図 6.16における

オンライン学習制御の実行開始は，ヒューマノイドが床面上から平行二輪電動スクーター上

へと乗り込み動作を経て両足がボード上に着地したタイミングとする．図 6.16での学習開

始となる着地状態の判定は，図 5.5で示したような足裏反力の閾値判定に基づくものとする．

図 6.15，図 6.16はともに学習の開始までは行動レベル 2であり，調速行動制御系をOFF

にした状態から開始する．図 6.16における乗り込み動作生成では，バランス安定化制御 [55]

に対して第 5章で獲得した足部トルクダンピング制御系まわりのゲイン/パラメータを事前

に適用した状態から実行する．

学習中は並進速度・旋回角速度が十分に観測できるよう，ロボットが十分に動き回れる程

度の障害物のない広い環境を配備し，外界との接触等による外乱はないものと仮定して調速

行動実験を行う．図 6.15については，学習開始のスタートボタン押下まではロボットは人

間の手で支えられており，開始と同時に人間は手を離しそれ以降は人間によるロボットへの

接触・干渉や操縦指令などの介入はないとする．

式 6.30の PIDゲインの学習率は v, ωそれぞれで表 6.6に示す値に設定する．

表 6.6: 式 6.30における PIDゲインの学習率 diag (ηP, ηI , ηD)の設定

vに対する学習率 ωに対する学習率

diag
(
10−7, 10−7, 10−7

)
diag

(
10−9, 10−9, 10−9

)

図 6.15 -(a1)-(a6)，図 6.16 -(a1)-(a4)は，各時刻での調速行動の学習中におけるキャプチャ

を表しており，図 6.16 -(a0)は学習前の乗り込み動作のキャプチャを表す．図 6.16 の学習

中の時刻については，乗り込み動作の完了後を t = 0.0[s]とする．図 6.15 -(b1),(b2)および

図 6.16 -(b1),(b2)が制御実行下における PIDゲイン全 6パラメータのオンラインチューニン

グの推移であり，(b1)が速度 vの制御系，(b2)が角速度ωの制御系に対応する．ここで，PID

ゲイン変化のグラフの縦軸目盛は ×10−3としていることに留意する．



220 — 第 6章：搭乗した環境の運動に適応したゲイン学習 —

(a1) t = 0.0[s]

(a2) t = 5.0[s]

(a3) t = 8.0[s]

(a4) t = 12.0[s]

(a5) t = 18.0[s]

(a6) t = 32.0[s]
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図 6.15: Experimental Results for Speed Governing Behavior by Life-Sized Humanoid Robot
HRP2-JSK without Riding Motion
(a1)-(a6) show the experimental snapshots. (b1),(b2) show the change of updated PID gains [×10−3] for v, ω (the
red solid lines represent Kv

P(n),KωP (n) and the green dashed lines represent Kv
I (n),KωI (n), and the blue dashed lines

represent Kv
D(n),KωD(n)). (c1),(c2) show the plots of linear velocity v [m/s] and angular velocity ω [rad/s] (the red solid

lines represent vd, ωd, and the green dashed lines represent actual measured v, ω). (d1),(d2) show the plots of integrated
value of control error and its control input (the red solid lines represent Ev(t), Eω(t), and the blue dashed lines represent
uv

I (t), u
ω
I (t) × 103). (e),(f) show the change of Routh-Hurwitz stability and cost function (magenta solid lines: v, green

dashed lines: ω).
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(a0) Riding into scooter

(a1) t = 0.0[s]

(a2) t = 2.0[s]

(a3) t = 10.0[s]

(a4) t = 54.0[s]
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図 6.16: Experimental Results for Speed Governing Behavior by Life-Sized Humanoid Robot
HRP2-JSK with Riding Motion
(a1)-(a6) show the experimental snapshots. (b1),(b2) show the change of updated PID gains [×10−3] for v, ω (the
red solid lines represent Kv

P(n),KωP (n) and the green dashed lines represent Kv
I (n),KωI (n), and the blue dashed lines

represent Kv
D(n),KωD(n)). (c1),(c2) show the plots of linear velocity v [m/s] and angular velocity ω [rad/s] (the red solid

lines represent vd, ωd, and the green dashed lines represent actual measured v, ω). (d1),(d2) show the plots of integrated
value of control error and its control input (the red solid lines represent Ev(t), Eω(t), and the blue dashed lines represent
uv

I (t), u
ω
I (t) × 103). (e),(f) show the change of Routh-Hurwitz stability and cost function (magenta solid lines: v, green

dashed lines: ω).
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各 PIDゲインは初期値を 0とした状態から学習を開始させ，図 6.15は約 38[s]，図 6.16は

約 54[s]で式 6.32 の学習制御の終了条件を満たして収束した．図 6.16 は図 6.15 と比べて，

人間によるサポート無しで乗り込んだ状態からの学習となるため，収束には多少の時間がか

かっていることが推察される．また，学習結果から，Dゲインに比べて Pゲイン，Iゲイン

が制御系として支配的であることが分かる．

このときの調速の対象である速度 vと角速度ωの目標値 vd = 0, ωd = 0への追従を図 6.15 -

(c1),(c2)，図 6.16 -(c1),(c2)にそれぞれ示す．実験キャプチャ（図 6.15 -(a5),(a6)，図 6.16 -

(a3),(a4)），およびグラフ（図 6.15 -(c1),(c2)の 35[s]付近，図 6.16 -(c1),(c2)の 50[s]付近）

での目標値追従より調速行動が達成されていることが確認できる．

また，偏差の時間積分値 E∗(t)と I動作の制御入力 u∗I (t)の変化を，v, ω各々で図 6.15 -

(d1),(d2)，図 6.16 -(d1),(d2)に示し，前回値補正積分器の効果を検証する．(d1),(d2)において

赤線が偏差の時間積分値，青線が I動作の制御入力（×103）を表している．図 6.15の 5[s]-8[s]，

図 6.16の 2[s]や 4[s]では，Iゲインの増加更新 K∗I (n+ 1) > K∗I (n)により前回値補正積分器が

SW1へ切り替わり，式 6.37に基づく前回積分値の補正が実行されていることが Ev(t), Eω(t)

のグラフ（赤線）の急峻な変化として観察できる．一方，それに対応する I動作の制御入力

uv
I (t), u

ω
I (t)は滑らかに変化しており，制御実行中の PIDゲインの変動 (b1),(b2)に影響されず

発散なく制御入力を与えることに成功している．低い Iゲインのため補正前の積分値 Eω(t)

が修正しきれずに増大しており，そこに高い Iゲインの更新が掛けられて発散してしまう状

況を，前回積分値を
K∗I (n)

K∗I (n+1) 倍して小さく補正することで未然に防いでいる．20[s]以降など

学習が収束に向かい Iゲインがほとんど更新されなくなると，前回積分値の補正処理もほぼ

無くなり通常の偏差の積分演算（SW0）となる．

最後に，調速行動の学習中における v, ωそれぞれのフィードバック制御系の内部安定性を

図 6.15 -(e)，図 6.16 -(e)に時間変化として表し，このときの IFTの評価関数 Jv, Jω（式 6.17）

の変化を図 6.15 -(f)，図 6.16 -(f)で観察する．内部安定性はプラント P∗(s) = K∗
s(1+T∗s) とコ

ントローラ C∗(s) = K∗P(n) + K∗I (n)
s + K∗D(n)sから定められる以下の特性多項式 ϕ(s)について，

ϕ(s) = 0のすべての根の実部が負であるか否かから判定する．

ϕ(s) := T∗s3 +
(
1 + K∗K∗D(n)

)
s2 + K∗K∗P(n)s + K∗K∗I (n) (6.40)

本稿では Routh-Hurwitzの安定判別法により PIDゲイン K∗P(n),K∗I (n),K∗D(n)が満たすべき内

部安定性の条件式 6.41を求めた上で，逐次更新される PIDゲインに対して内部安定の場合



— 第 6章：搭乗した環境の運動に適応したゲイン学習 — 223

は 1，内部安定でない場合は-1として (e)に結果を示した．

K∗P(n) > 0, K∗I (n) > 0, K∗D(n) ≥ 0, K∗P(n)
(
1 + K∗K∗D(n)

)
− T∗K∗I (n) > 0 (6.41)

図 6.16の結果では，vは 4[s]-8[s]で ωは 0[s]-2[s]において不安定な状態となり，この期

間では評価関数 Jv, Jωも各々高まって IFTの活性化に寄与していることが図 6.16 -(f)からも

確認できる．学習が収束するにつれて安定な状態が継続して，評価関数の値もほぼ 0に落ち

着いている．この状態変化は図 6.15の結果からも同様に観察できる．

6.4.2 Iゲイン比に飽和制約を設けた方法と前回値補正積分器の比較

式 6.36で示した Iゲイン更新に伴う制御入力の増幅率（Iゲイン比）K∗I (n+1)
K∗I (n) に飽和制約を

設定することで制御入力の発散を抑える方法と，提案した前回値補正積分器による手法につ

いて本項で効果を比較する．前者は，式 6.42のように I動作の制御入力 u∗I (t)の更新式に関

して Iゲイン比 K∗I (n+1)
K∗I (n) に飽和制約を与えることで，K∗I (n) → K∗I (n + 1)の大きな変化に対し

て制御入力の発散を抑制する方法とする．

u∗I (t + ∆t) =

r∗satu
∗
I (t) + ∆t

2 (e∗(t + ∆t) + e∗(t)) K∗I (n + 1), K∗I (n+1)
K∗I (n) > r∗sat

K∗I (n+1)
K∗I (n) u∗I (t) + ∆t

2 (e∗(t + ∆t) + e∗(t)) K∗I (n + 1), K∗I (n+1)
K∗I (n) ≤ r∗sat

(6.42)

r∗sat (∗ = v, ω)は v, ωに対する Iゲイン比の飽和制約の閾値である．図 6.16の結果を利用し

て，vの偏差の時間積分値および前回値補正積分器を適用した場合の I動作の制御入力のグ

ラフ（Iゲイン増幅が顕著な図 6.16 -(d1)での 0[s]-6[s]）に加えて，式 6.42による飽和制約

rv
sat = 1.5を設けた場合の制御入力をプロットした結果が図 6.17である．

図 6.17における緑線が飽和制約を与えた場合の I動作の制御入力を表す．飽和制約を与

えた場合（緑線）と前回値補正積分器を適用した場合（青線）との大きな違いは 4[s]におけ

るスイッチングから観察でき，飽和制約を設けた場合（緑線）は瞬間的な変化を伴い制御入

力が増加している．一方で前回値補正積分器を適用した場合（青線）は，Iゲイン切替時に

偏差の時間積分（赤線）の前回値を補正する（ここでは減少させる）ことで，I動作の制御

入力の突発的な立ち上がりを防いで滑らかな制御入力変化を実現している．

これらの観察事項は，uv
I (t)の離散時間での傾き

(
uv

I (t + ∆t) − uv
I (t)

)
/∆tを計算することで定

量的に示すことができる．飽和制約を与えた場合，t = 4[s]に対する
(
uv

I (t + ∆t) − uv
I (t)

)
/∆tは

式 6.42の
Kv

I (n+1)
Kv

I (n) > rv
satより式 6.43で表される．一方で前回値補正積分器を適用した場合は，
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式 6.38より式 6.44となる．

uv
I (t + ∆t) − uv

I (t)
∆t

=
ev(t + ∆t) + ev(t)

2
Kv

I (n + 1) +
rv

sat − 1
∆t

uv
I (t) (6.43)

uv
I (t + ∆t) − uv

I (t)
∆t

=
ev(t + ∆t) + ev(t)

2
Kv

I (n + 1) (6.44)

以上から，飽和制約を与えた場合（式 6.43）は，前回値補正積分器を適用した場合（式 6.44）

に比べて
(
rv

sat − 1
)

uv
I (t)/∆tだけ余分な傾きがかかっていることが確認できる．

(
rv

sat − 1
)

uv
I (t)/∆t

の項が I動作の制御入力の突発的な増加の原因であり，
(
rv

sat − 1
)

uv
I (t)/∆t = 0とするためには

rv
sat = 1であればよく，このとき式 6.39の前回値補正積分器の作動条件

Kv
I (n+1)
Kv

I (n) > 1（SW1）

と等価となる．

6.5 本章のまとめ

本章では，搭乗環境に属するヒューマノイドが搭乗型機器の移動性を把握するための運動

への適応行動戦略を述べた．ヒューマノイドが搭乗型機器の扱いを獲得することの意味は，

その搭乗型機器がもつ運動性能をヒューマノイド自身が知ることであり，実装された制御系
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に対してどのようなプロパティ（どのようなゲイン）を与えるべきかを試行錯誤することに

等しい．

本章においては，ここでの “実装された制御系”として，搭乗型機器上のヒューマノイド

が自身のスピードを把握することを目的とした調速行動制御系を新たに提案した．調速行動

制御系がもつ大きな特徴として，従来のバランス安定化制御などで扱われている接触対象

（本研究においては搭乗型機器相対）を基準とした議論から，接触対象の系外（本研究にお

いては搭乗型機器外の世界座標）を基準とした謂わば飛行ロボットや UAVをはじめとした

浮遊系としてヒューマノイドの状態・制御を扱えるように拡張した点にある．その拡張を補

助する機能構成として，ヒューマノイドがもつ視覚情報や慣性情報を把握するセンシング技

術が調速行動制御系には備わっている．

また，ヒューマノイドが搭乗した環境に適応的であるためには，新たな制御系の構築に加

えて，導入した制御系に対して “どのようなプロパティ（どのようなゲイン）を与えるべき

かを試行錯誤すること”へのアプローチについても解を与える必要がある．そのアプローチ

として制御系のゲイン学習は必須要素となる．

本章のゲイン学習方策では，第 5章で提案した即時性を優先した SGD-based open-loop

Learning Control (SLC)とは対照的に，制御系のフィードバックも考慮に入れた closed-loop

でのミニバッチ処理形式のオンライン学習制御法としてMini-batch-based closed-loop Learning

Control (MLC)を提案した．MLCはヒューマノイドが試行錯誤する際に，新たなゲインを決

める働きをもつ脳に相当する部分であり，その決定を実際に稼働中の制御系に伝えて適用す

るのをサポートする働きが前回値補正積分器である．

本章では，上記のMLCと前回値補正積分器を統合することによりオンライン学習制御系

を構成し，調速行動制御系の内部の PIDコントローラに対して適応的なゲイン学習を行う

ことで，平行二輪電動スクーターの搭乗環境の運動に適応したヒューマノイドによる調速行

動を実証した．





第7章

オンライン探索指標の
並行処理と切替処理による行動実現
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7.1 はじめに

本章では，第 2章で示した搭乗型機器の運転操作と適応行動に対するアプローチに基づ

き，第 3章～第 6章で提案した軌道修正とゲイン学習において共通戦略となるオンライン探

索指標の概念を用いた複合的な処理方法（“並行処理”と “切替処理”）について述べる．第

3章～第 6章において整理したオンライン探索指標に対して，これら 2つの処理を適用し実

行させることでヒューマノイドによる搭乗型機器への統合的な行動実現を示す．

7.2節では，異なるオンライン探索指標に対しての 2通りの処理方法（“並行処理”と “切

替処理”）を述べ，第 2章のアプローチをもとにした本章の立ち位置を明確化する．7.3節で

は，これまでの議論で整理した一般化更新則（式 2.13）に対するオンライン探索指標をは

じめとした各パラメータの対応をもとに，オンライン探索指標の並行処理による行動実現を

実証する．7.4節では，7.3節と同様にオンライン探索指標まわりのパラメータを整理し，そ

の対応をもとにした切替処理による行動実現を実証する．

7.2 オンライン探索指標の並行処理と切替処理

これまでに論じてきた第 3章，第 4章，第 5章，第 6章では，各々で提案した軌道修正と

ゲイン学習の適用戦略に関して，第 2章で述べた全体の共通軸となるオンライン探索指標の

考え方を用いることで，ヒューマノイドが搭乗型機器を運転操作し，適応行動を実現するこ

とへの理解を深めた．本章で論じる内容は，これらのオンライン探索指標を利用した軌道修

正やゲイン学習を統合的に扱った同時的または断続的な処理方法の考え方である．本研究で

はこれらの処理を “オンライン探索指標の並行処理”と “オンライン探索指標の切替処理”と

定義する．

第 2章で確立した搭乗型機器への運転操作と適応行動における集合と写像の考えを利用し

たアプローチに基づき本章の立ち位置を理解すると，図 7.1の橙色で示された共通部分の領

域に属する．この領域内に存在する行動課題をオンライン探索指標の並行処理と切替処理の

適用により解くことで，搭乗型機器に対する複合的な行動実現を目指す．

“オンライン探索指標の並行処理”と “オンライン探索指標の切替処理”はそれぞれ以下に

示すような処理手法である．

オンライン探索指標の並行処理：

異なるオンライン探索指標同士を共通の制御システム/学習システム上で共存させた同
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図 7.1: オンライン探索指標を基にして解かれる搭乗型機器の運転操作と適応行動における
各課題と本章が属する立ち位置の関係
本章では，提案したオンライン探索指標の並行処理と切替処理の手法を利用して，橙色の共通部分に存在する
行動課題に対して解を与える．
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時的に実行される処理手法

オンライン探索指標の切替処理：

異なるオンライン探索指標同士が個々の制御システム/学習システム間で切替遷移され

る断続的な処理手法

オンライン探索指標の並行処理では，異なって定義された別々のオンライン探索指標が制

御システム/学習システム上で共有し合い，異なる軌道修正/ゲイン学習の処理を同時実行す

る行動実現を目的とする．具体的に閉ループ系で構成されたシステム上においては，別々の

オンライン探索指標同士がループ処理内で共存し作用し合う働きを有している．

一方で，オンライン探索指標の切替処理では，異なって定義された別々のオンライン探索

指標は共有することなくそれぞれ独立した制御システム/学習システムをもっているが，構

成されたシステム間でオンライン探索指標が行き来する切替遷移の働きを有しており，これ

により断続的に機能を切り替えた互いに干渉のない行動実現を可能としている．

本研究ではこれら 2つのオンライン探索指標に対する処理手法を，ヒューマノイドにおけ

る搭乗型機器の運転操作および適応行動に実装し，複合的な行動実現へと発展させる．

7.3 並行処理による行動実現

7.3.1 搭乗型機器の操作と実時間並行処理型姿勢制御に基づく並行処理実験

第 3章で述べた搭乗型機器の操作に対する軌道修正法と，4.3節の搭乗姿勢の安定化に対

する軌道修正法として提案した実時間並行処理型姿勢制御（4.3.3項）を共存させた行動実現

を示す．本行動実現においては，搭乗型機器の操作における一般化更新則（式 2.13）とのパ

ラメータ対応（表 3.3），および実時間並行処理型姿勢制御における一般化更新則とのパラ

メータ対応（表 4.4）に基づいた，表 7.1に示す 2つの処理系のオンライン探索指標 f (t; n)，

更新される軌道 ρ(t; n)，一般化更新則の重み Aに対する並行処理を実行する．

並行処理による行動実現を実証した実験として，図 7.2に起伏を設けた床面での三輪車操

作と運転操作中のヒューマノイドの自己姿勢を並行して安定化させる行動処理実験を示す．

図 7.2の運転実験環境では，走行路面に図 7.2 -(1)に示されるような約 10[mm]厚の段差が 2

つ存在しており，搭乗型機器である三輪車の前輪・後輪が段差に乗り上げることによる車体

傾斜を，ヒューマノイドが運転行動と同時に姿勢安定化を図る目的で設定している．割り込
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表 7.1: 搭乗型機器の操作と実時間並行処理型姿勢制御の並行処理において対応する各パラ
メータ

並行処理 搭乗型機器の操作 実時間並行処理型姿勢制御

オンライン
探索指標

f (t; n)
sgn

[
ρ(t; n), f msr(t)

] (
f msr(t) − f trg(t)

)
sgn

[
ρ(t; n), ϕC(t)

] (
ϕC(t) − ϕd

C(t)
)

更新される
軌道 ρ(t; n)

ξref(t) ϕd
C(t)

一般化更新
則の重み A

(
Mvs2 + Dvs + Kv

)−1
kCTC/(1 + TC s)

み処理型座り直し制御のように，運転操作の途中で安定化行動を実行するために操作を中断

する処理は含まれておらず，表 7.1に示したような 2つのオンライン探索指標を同時に処理

する共存した軌道修正により，搭乗型機器の操作と搭乗姿勢の安定化を並列実行している．

図 7.2 -(2)のように運転操作中の三輪車は最初の段差に後輪を乗り上げて車体が Rollまわ

りに傾斜するが，傾斜した搭乗環境に対してヒューマノイドがバランスを保つよう適応的に

搭乗姿勢の安定化制御を実行している（図 7.2 -(3)）．その後，段差を乗り越えて平坦な床面

へと路面環境が変化（図 7.2 -(4)）すると，その変化に応じてヒューマノイドは再び搭乗姿

勢を修正しながら，次の段差に向かって運転操作を続行する．図 7.2 -(5)のように前輪が乗

り上げた後，図 7.2 -(7)のように後輪が乗り上げる振動的な搭乗環境変化に対しても，実時

間並行処理型姿勢制御の貢献により運転操作を途中で中断することなく転倒せずに移動可能

なことを実証した．

以上のように搭乗環境に属するヒューマノイドは，表 7.1のオンライン探索指標で示され

る力覚 f msr(t)や身体の慣性 ϕC(t)を複合的にセンシングしながら，自身がもつマニピュレー

タのエンドエフェクタの軌道 ξref(t)および自身の体幹の軌道 ϕd
C(t)を並行して逐次修正する

ことで，運転操作とそれに伴うバランス維持への対処を同時に実行できることを本行動実験

の結果より得た．



— 第 7章：オンライン探索指標の並行処理と切替処理による行動実現 — 233

(1) (2) Rear Wheel onto Step-1

(3) Stabilize Roll Inclination (4) Return Flat Floor

(5) Front Wheel onto Step-2 (6)

(7) Rear Wheel onto Step-2 (8) Stabilize Roll Inclination

図 7.2: Simultaneous Behavior of Vehicle Manipulation and Stabilizing Balance on the Rough
Floor
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7.3.2 外界環境に対する認識と搭乗型機器への操作量逐次修正に基づく並行処理
実験

前項と同様に第 3章で述べた搭乗型機器の操作に対する軌道修正法と，本項では 4.4節の

外界環境の認識に対する軌道修正法を取り入れることで共存させた並行処理に基づく行動実

現を示す．本行動実験における並行処理は，表 7.2に示すオンライン探索指標 f (t; n)，更新

される軌道 ρ(t; n)，一般化更新則の重み Aを組み合わせた処理系で実行され，搭乗型機器の

操作に対するパラメータ対応は表 7.1と同様である．

表 7.2: 搭乗型機器の操作と外界環境に対する認識行動の並行処理において対応する各パラ
メータ

並行処理 搭乗型機器の操作 外界環境に対する認識行動

オンライン
探索指標

f (t; n)
sgn

[
ρ(t; n), f msr(t)

] (
f msr(t) − f trg(t)

)
sgn

ρ(t; n),

 θ̇ref(t)
ẋref(t)

  θ̇ref(t)
ẋref(t)

 −  0
0


更新される
軌道 ρ(t; n)

ξref(t)

 θref
h (t)
θref

c (t)


一般化更新
則の重み A

(
Mvs2 + Dvs + Kv

)−1
 L/δẋref

∗ 0
0 2π∆t/Dc



外界環境に対する認識行動に関しての上記パラメータは，表 4.6で示した大型障害環境に

対する視覚ナビゲーション情報に基づいたパラメータ対応を表しており，本行動実験では外

界環境として大型障害環境となる障害物（障壁）を設定した，ロボットの視覚情報を用い

た環境把握・認識と搭乗型機器への操作量の逐次修正による並行処理の実現を目的とする．

大型障害環境に対する認識行動戦略は 4.4.2項で論じた手法を適用するものとして，本項で

はヒューマノイドの自己位置情報も同時に逐次更新することで図 4.14や図 4.17で構築した

closed-loopな処理系における循環性を高める．

本行動実験を対象とした全体のシステムを図 7.3に示す．図 7.3は，第 4章で提案した認

識行動処理系（図 4.14）および認識行動システム（図 4.17）を，搭乗型機器の操作と外界

環境の認識を統合した並行処理実験に当てはめたシステムを表している．並行処理実験で

は，人間が指示した目的地点までの障害環境（本実験では障壁）を考慮した三輪車の逐次的

な操作修正に基づく自律的な回避適応行動を実証する．図 7.3の特徴として，先に述べた提

案システム（図 4.14や図 4.17）と比較して処理系の closed-loopの構成が新たに増えており，
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ヒューマノイドの自己位置推定の処理ブロックを介して自己位置の情報も closed-loopとし

て並行処理系に含まれる．

図 7.3: 外界環境に対する認識と搭乗型機器への操作量逐次修正に基づく並行処理実現シス
テム

ヒューマノイドの自己位置情報に基づく搭乗型機器の移動成分分析

図 7.3のシステムで新たに加えられたヒューマノイドの自己位置推定による逐次的なルー

プに関して，ヒューマノイドの位置推定情報を利用した搭乗型機器の移動成分について分析

する．一般的に移動ロボットの研究ではOdometryの考えが用いられる．ヒューマノイドに

おける搭乗型機器の運転操作では，主にWheel OdometryとVisual Odometryに大別して分析

し，またこれら 2つのOdometryを相補する SLAM（Simultaneous Localization and Mapping）

システムから推定される SLAM Odometryについても図 7.4で分析を行う．図 7.4が表して

いる各 Odometryは以下の通りである．

Ground Truth Odometry:

移動成分の真値（ヒューマノイド頭部に搭載されたステレオカメラからみた外界の

checkerboardの位置・姿勢から計測）
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Wheel Odometry:

搭乗型機器（本実験では三輪車）の移動モデル（ハンドル角度や車輪の回転数から推定）

Visual Odometry:

ヒューマノイド頭部に搭載されたステレオカメラおよび LRF（Laser Range Finder）に

よるビジョン情報・距離情報に基づく移動量

SLAM Odometry:

Wheel Odometryと Visual Odometryを相補する SLAMシステム [64][190]から推定さ

れた Odometry

−0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
X Translation[m]

−0.6

−0.4

−0.2

0.0
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Y 
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at
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n[
m

]

trajectory
Ground Truth Odometry
Wheel Model Based Odometry
Raw Visual Odometry
Estimated Posture from SLAM

図 7.4: Odometry Analysis for Humanoid with Tricycle
In this movement on X-Y plane, humanoid robot drives and stops tricycle at -25[deg] handle angle.

SLAM Odometryの推定法は文献 [64][190]で提案されている手法を利用し，最終的にSLAM

Odometryを基に図 7.3の自己位置情報の推定処理のループを構成する．図 7.4は，等身大

ヒューマノイドロボット HRP2-JSK [110] による三輪車操作時の Ground Truth Odometry，

Wheel Odometry，Visual Odometry，SLAM Odometryの各分析結果であり，ハンドル角度
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を-25[deg]として二次元平面（X-Y平面）上で走行と停止の運動を行っている．図 7.4の結

果から，SLAM Odometryの特徴として次のことが観察される．

◦ 走行初期（(X,Y) = (0[m], 0[m])付近）においてはWheel Odometryの値を信頼している．

◦ Visual Odometryから乖離するにつれて，Visual Odometryの結果を信頼して相補する

（X = 0.8[m]付近）．

◦ 最終地点（(X, Y) = (1.3[m],−0.6[m])付近）では Ground Truth Odometryに最も近い位

置に補正されている．

SLAM Odometryに基づく搭乗型機器への操作量逐次修正による障害物回避行動

SLAM Odometryを図 7.3の自己位置推定の処理系に導入し，ヒューマノイドおよび搭乗

型機器における自己位置情報をリアルタイムに更新・反映させた自律的な搭乗型機器への逐

次修正操作に基づく障壁の回避行動実験を図 7.5に示す．図 7.5 -(a1)-(a4)は等身大ヒューマ

ノイドロボットHRP2-JSK [110]による外界環境に存在する障害物（障壁）を回避した自律

的な運転操作行動のキャプチャであり，図 7.5 -(b1)-(b4)がロボット視覚によるオンラインで

の障害物情報を反映した障害物マップ（コストマップ）を表す．

図 7.5 -(b1)のように最初に人間がモニター上のViewerシステム（図 4.18の操作インター

フェース）から緑のマーカーで示されたゴールを指定する．リアルタイムに更新されるロ

ボット位置情報，視覚認識によるコストマップ情報，人間が与えたゴール情報を基にして，

図 7.5 -(b2)のマゼンタ色の Pathで示されるように，move base [79]の Local Plannerから計

画された二次元平面上での車体のナビゲーション情報（目標速度 ẋref(t)/目標角速度 θ̇ref(t)）

が提供される．

ナビゲーション情報
(
θ̇ref(t) ẋref(t)

)T
を探索変数 x(t; n)とした表 7.2に従ったオンライン探

索指標の生成により，搭乗型機器へのハンドル角度 θref
h (t)/クランク角度 θref

c (t)の目標操作量

に対する逐次的な軌道修正が実行される．軌道修正から決定された目標ハンドル角度と目標

クランク角度をロボット実機に指令し，表 7.2の搭乗型機器の操作に対する軌道修正を実行

することで実環境に作用した障害物回避行動を実現している．実環境の変化に伴い，外界環

境に対する認識データ（環境認識点群など）および SLAM Odometryによるロボット自己位

置，が更新されることで closed-loopに並行処理が実現される．
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(a1) (b1) Input Goal (Green Marker) on Viewer

(a2) Modification for Steering and Pedaling (b2) Navigation

(a3) (b3)

(a4) Toward Goal (b4) Navigation to Converge

図 7.5: Simultaneous Behavior of Vehicle Manipulation and Recognition for Outside Obstacle
Environment
(a1)-(a4) show the experimental snapshots of avoidance behavior. (b1)-(b4) show the viewer screenshots on monitor.
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最終的に本行動実験では操作量逐次修正により図 7.5 -(a4),(b4)に示す通り，ゴール地点

に向かってナビゲーション情報が収束していく様子が確認できる．この観察内容は表 7.2で

示したオンライン探索指標の収束として考えることができ，収束に従って更新される軌道(
θref

h (t) θref
c (t)

)T
も零ベクトルへと逐次漸近し，自動的に搭乗型機器への操作を停止すること

が可能となっている．また，搭乗型機器の移動成分を把握した自律系を構築することで，搭

乗型機器を扱うヒューマノイドが次に実行すべき操作行動とそれに対する操作量を逐次決定

することを可能とした．

7.3.3 目標 ZMPの軌道修正と調速行動のゲイン学習に基づく並行処理実験

これまでに，第 3章，第 4章で述べてきた軌道修正の考え方と，第 5章，第 6章で述べて

きたゲイン学習の考え方は，各々共存することなく独立した集合の概念として捉えてきた．

本項では，これら 2つの方策が共存するような条件の下での並行処理に基づいた行動実現を

示す．これまでの議論では，所望とする各行動実現に対して人間の判断により，軌道修正法

を適用するのが適切か，ゲイン学習法を適用するのが適切か，について熟考した上で方策の

処理を行ってきている．本項で示す行動実現においてはどちらの方策が支配的であるかにつ

いても未知とした上で，軌道修正とゲイン学習が共存したシステムを構成することにより，

人間が与えてきた既知の情報を可能な限り狭めていくことを目的とする．

本項の搭乗型機器に対する行動実現として，A.1.3項に示すような一輪の電動車輪で駆動

する電動一輪車 “Ninebot One S2” [191]に対するヒューマノイドの適応行動を検証する．適

応行動実験においては，一輪車の Rollまわりの不安定性をハードウェアとして補う用途で

図 A.8 -(II)に示すように左右に受動的な補助輪を設けている．適応行動で獲得した軌道/ゲ

インを利用することで，補助輪を外した電動一輪車の運転操作を実証する．

補助輪を有した電動一輪車上でのヒューマノイドの適応課題

ヒューマノイド実機の関節角度に搭乗姿勢の指令値を与え，AutoBalancer [85]を適用したオ

フラインでの安定化姿勢を求めた上で Linear Inverted Pendulum Tracking Controller [55]によ

る安定化制御を導入する．この実機状態で補助輪を有した電動一輪車 “Ninebot One S2” [191]

に等身大ヒューマノイドロボットHRP2-JSK [110]を搭乗させたキャプチャを図 7.6に示す．

搭乗型機器である “Ninebot One S2”自体のバランスは，Roll方向に対しては補助輪による
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図 7.6: Overview of Life-Sized Humanoid Robot on “Ninebot One S2” with Training Wheels to
Support Roll Balance
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ハードウェアでの支持，Pitch方向に対しては車体の傾斜に応じた車輪の電動制御によるバ

ランスの支持機能を備えている．

“Ninebot One S2”上においてヒューマノイドはAutoBalancer [85]や Linear Inverted Pendu-

lum Tracking Controller [55]により安定化が実現されるが，図 7.7のキャプチャに示すよう

に搭乗するヒューマノイドのバランス安定化制御と “Ninebot One S2”がもつ Pitch方向に対

するバランス支持機能が共存する環境では速度の制御が達成されておらず，図 7.7 -(1)のよ

うに人手のサポートを外すと図 7.7 -(2),(3),(4)からも観察される通り，速度をゼロとするよ

うなその場での定位が困難な課題をもつ．

(1) Release Human Hand (2)

(3) (4) Divergence of Speed

図 7.7: Behavior of Life-Sized Humanoid Robot on “Ninebot One S2”
In this experiment, we apply the balance control (AutoBalancer [85] and Linear Inverted Pendulum Tracking Con-
troller [55]) to humanoid robot with “Ninebot One S2” balance support.

軌道修正とゲイン学習の並行処理による調速行動実現

前述の “Ninebot One S2”上でのヒューマノイドの適応課題を解くために，第 6章で論じた

搭乗環境の運動に適応する調速行動の実現を図る．第 6章では平行二輪電動スクーターを搭
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乗型機器例に挙げ，調速行動制御系に対するゲイン学習により調速行動を実証した．平行二

輪電動スクーターの駆動特性はA.1.2項で示されるように既知とした上で，搭乗するヒュー

マノイドにおける調速行動制御系を構成し PIDゲインに対するオンライン学習制御系を導入

しているが，“Ninebot One S2”の機器例では平行二輪電動スクーターで見られるような足部

ボードの傾斜量と駆動輪の関係が未知であり，また搭乗者の重心・ZMPの移動（重心・ZMP

軌道の修正）に依存した駆動特性となるかの判断が困難である．そこで，第 6章で提案した

調速行動制御系と共存する形でヒューマノイドの目標 ZMPに対する軌道修正を並行処理と

して実現させることで，軌道修正ならびにゲイン学習の貢献度合いを未知とした条件での調

速行動を達成させる．

目標 ZMPの軌道修正を実行する系（軌道修正系と呼ぶ）と，図 6.6で示したゲイン学習

を実行する調速行動制御系の併合システムを図 7.8 のように設計する．また，図 7.8 で示

す各パラメータを表 7.3 に従い定義する．軌道修正系の PIDコントローラ Ctra j(s)ならび

に調速行動制御系の PIDコントローラCv(s)は，共にMini-batch-based closed-loop Learning

Control (MLC)を利用した PIDゲインの適応的な学習により Ktra j
P (n),Ktra j

I (n),Ktra j
D (n)および

Kv
P(n),Kv

I (n),Kv
D(n)がオンラインでセットされる．図 7.8の併合システムにおいては，Mini-

batch-based closed-loop Learning Controllerのブロックが軌道修正系と調速行動制御系のそれ

ぞれの処理系の couplingとしての役割を担っており並行処理実現を可能としている．これに

より軌道修正系の制御入力 utra jを与えることで，従来の Linear Inverted Pendulum Tracking

Controller [55]処理後の目標 ZMPpd∗から最終的に指令する目標 ZMP（最終目標 ZMP）pd∗∗

への適応的な軌道修正が実現される．

Ctra j(s),Cv(s)の伝達関数は共に PIDコントローラであることから共通に以下のように表

される．

C∗(s) = K∗P(n) +
K∗I (n)

s
+ K∗D(n)s, ∗ = tra j, v (7.1)

目標 ZMPの軌道修正による更新式は

pd∗∗ = pd∗ + utra j (7.2)

で表され，計算機上では最終目標 ZMPの時間微分 ṗd∗∗(t)は次式で算出される．

ṗd∗∗(t) = LPFTtra j

{
pd∗∗(t) − pd∗(t − ∆t)

∆t

}
= LPFTtra j

{
utra j(t)
∆t

}
(7.3)
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図 7.8: 軌道修正とゲイン学習の並行処理に基づく併合システム

ここで，∆tは制御周期であり，時間微分によるノイズを除去するためのローパスフィルタ

LPFTtra j{}（Ttra j :時定数）を施している．式 7.3の両辺をラプラス変換し，pd∗∗について解

くと以下となる．

pd∗∗ =
1
∆t

1
s(1 + Ttra js)

utra j (7.4)

“Ninebot One S2”における最終目標 ZMPpd∗∗と出力される並進速度 vtra jの関係は式 A.9で

与えられ，式 A.9に式 7.4を代入することで utra jと vtra jの関係すなわち軌道修正系のプラ

ントの伝達関数 Ptra j(s)は以下で記述される．

vtra j = Ptra j(s)utra j =
K0

∆t
1

s(1 + Ttra js)
utra j

=
Ktra j

s(1 + Ttra js)
utra j (7.5)

ここで，定ゲインを Ktra j = K0/∆tとしてまとめた．式 7.5で得た Ptra j(s)は調速行動制御系

のプラント式 6.13と同一の形式であり，Ptra j(s)および Pv(s)に関しても共通に扱うことが
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表 7.3: 軌道修正系と調速行動制御系の併合システムにおける各パラメータの定義
pd Linear Inverted Pendulum Tracking Controller [55]処理前の目標 ZMP
pd∗ Linear Inverted Pendulum Tracking Controller [55]処理後の目標 ZMP
pd∗∗ 軌道修正後の最終目標 ZMP
vd 並進速度の目標値

v 並進速度

ev 偏差 vd − v
Ctra j(s) 軌道修正系のコントローラ

Cv(s) 調速行動制御系のコントローラ

Ktra j
P (n),Ktra j

I (n),Ktra j
D (n) Ctra j(s)の PIDゲイン

Kv
P(n),Kv

I (n),Kv
D(n) Cv(s)の PIDゲイン

utra j 軌道修正系の制御入力（修正量）

uv 調速行動制御系の制御入力

Ptra j(s) 軌道修正系のプラント

Pv(s) 調速行動制御系のプラント

vtra j 軌道修正により出力される並進速度

vgain 調速行動制御系のゲイン学習により出力される並進速度

K0 入力 pd∗∗に対する出力 vtra jの “Ninebot One S2”固有のゲイン

可能である．したがって，6.3節で述べたオンライン学習制御のアルゴリズムを共有して適

用することができ，これに従い “Ninebot One S2”上での軌道修正とゲイン学習の並行処理に

基づく調速行動実験を行った．目標 ZMPの軌道修正と調速行動のゲイン学習の並行処理に

おけるオンライン探索指標 f (t; n)，更新される軌道 ρ(t; n)，更新されるゲイン ρ(t; n)，一般

化更新則の重み Aの組み合わせを表 7.4に整理する．

vd = 0とする調速行動の実験結果を図 7.9に示す．図 7.9 -(a1)-(a4)が実験時のキャプチャで

あり，図 7.9 -(b),(c)に示されるように調速行動中において軌道修正系のゲインKtra j
P (n),Ktra j

I (n),

Ktra j
D (n)と調速行動制御系のゲイン Kv

P(n),Kv
I (n),Kv

D(n)が並行処理として学習されている．ゲ

インの学習周期は第 6章で示した調速行動実験と同様にそれぞれ 2[s]毎の更新として設定し

ている．図 7.9 -(d)が並進速度の目標値 vd = 0（“ref v”）および実際の計測された並進速度

v（“act v”）のプロットを表し，図 7.9 -(e)が偏差 evに基づく学習制御の評価関数（式 6.17）

の時間変化を表す．

図 7.9 -(a4)や図 7.9 -(d)の終端時刻から観察できるように並進速度 vは発散なく目標値

vd = 0へと漸近していることが分かる．また，学習制御において設定した評価関数も図 7.9 -

(e)に示す通り，0へと収束に成功している．0[s]-2[s]においては未学習の状態（全ゲイン
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表 7.4: 目標 ZMPの軌道修正と調速行動のゲイン学習の並行処理において対応する各パラ
メータ

並行処理 目標 ZMPの軌道修正 調速行動のゲイン学習

オンライン
探索指標

f (t; n)
−utra j

(
∂J(v)
∂ρ(t;n)

)T

更新される
軌道 ρ(t; n)

pd∗ —

更新される
ゲイン ρ(t; n)

Ktra j
P (n),Ktra j

I (n),Ktra j
D (n) Kv

P(n),Kv
I (n),Kv

D(n)

一般化更新
則の重み A

1 diag (ηP, ηI , ηD)

Ktra j
P (n),Ktra j

I (n),Ktra j
D (n),Kv

P(n),Kv
I (n),Kv

D(n)が 0）であり，この期間は並進速度 vおよび評

価関数の発散が観察できるものの，その後の各 PIDゲインの学習・チューニングにより調

速行動が達成されている．軌道修正系のゲインにおいては Ktra j
P (n)が，調速行動制御系のゲ

インにおいては Kv
P(n),Kv

I (n)が支配的となる結果が得られた．また，“Ninebot One S2”を用

いた本実験で獲得した調速行動制御系のゲイン変化（図 7.9 -(c)）を，平行二輪電動スクー

ターの場合の実験結果（図 6.15 -(b1)，図 6.16 -(b1)）と比較すると，“Ninebot One S2”での

Kv
P(n),Kv

I (n),Kv
D(n)の学習値は平行二輪電動スクーターでの学習値の 10分の 1未満であり，

その一方で軌道修正系のゲイン変化（図 7.9 -(b)）は Ktra j
P (n)を中心に大きな値を獲得してい

ることが分かる．上記の観察事項から，“Ninebot One S2”上におけるヒューマノイドの適応

性は調速行動制御系のゲイン学習よりも，目標 ZMPに対する軌道修正のほうがより支配的

であり貢献度として大きいことが考察できる．

調速行動時における最終目標 ZMPpd∗∗の x成分（“fin ref ZMP x”）の軌道修正変化と，実

際に計測された実 ZMPの x成分（“act ZMP x”）の時間変化のプロットを図 7.10 に示す．

軌道修正がまだ実行されていない 0[s]-2[s]の期間における最終目標 ZMP（“fin ref ZMP x”）

の変化は，既存の Linear Inverted Pendulum Tracking Controller [55]による修正 pd → pd∗

を表しており，2[s]以降は提案した軌道修正による更なる修正 pd∗ → pd∗∗ が与えられてい

る．最終目標 ZMPと実 ZMPの間のエラーを観察すると，Linear Inverted Pendulum Tracking

Controller [55]のみの適用時（0[s]-2[s]の区間）においては追従が保たれていないエラーが，
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(a1) t = 0.0[s] (a2) t = 2.0[s]

(a3) t = 8.0[s] (a4) t = 18.0[s]
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図 7.9: Experimental Results for Speed Governing Behavior by Life-Sized Humanoid Robot on
“Ninebot One S2”
In addition to AutoBalancer [85] and Linear Inverted Pendulum Tracking Controller [55], we introduce the proposed
hybrid system of trajectory modification for reference ZMP and gain learning for speed governing behavior control
system.
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軌道修正の適用後（18[s]付近）にはエラーを小さく抑えることに成功している．このよう

に，一般的な床面上から搭乗型機器（本実験の例では “Ninebot One S2”）上へと環境が変化

した際に，従来の安定化制御手法ではカバーしきれない要因に対しても適応的に軌道修正を

行うことの有用性が示された．
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図 7.10: The Final Reference ZMPx (Red Solid Line) and The Actual Measured ZMPx (Green
Dashed Line) under Speed Governing

学習結果を利用した補助輪のない電動一輪車上でのヒューマノイドの運転行動実現

図 7.9で示した軌道修正とゲイン学習に対して獲得された PIDゲインの学習結果を利用す

ることで，ヒューマノイドによる電動一輪車 “Ninebot One S2”の運転行動を実現する．本

実験では “Ninebot One S2”の補助輪を取り外し，図 7.11に示されるようにヒューマノイド

実機を Roll方向に不安定な “Ninebot One S2”に搭乗させた上で走行実験を行う．図 7.11の

キャプチャでは，一時的に横から人間の手により転倒防止のための補助を与えている．この

状態において，図 7.8のシステム中の並進速度の目標値 vd に vd = 0.3[m/s]のステップ指令

を与えることで走行を行う．また，Roll方向のバランスを制御する用途で，ヒューマノイド

実機の Chestフレームの Roll成分の目標姿勢角 ϕd
C に対する目標値整形を式 7.6のように与
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図 7.11: Overview of Life-Sized Humanoid Robot on “Ninebot One S2” without Training Wheels
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える．

ϕd
C := ϕd

C + αεjoy, α > 0, εjoy ∈ [−1, 1] (7.6)

αは正定数であり，εjoyは人間の Joystickコントローラによる操縦指令から与えられる-1～1

の範囲を自在にとる実数である．式 7.6の操縦インターフェースに従い目標値 ϕd
C が整形さ

れる．ϕd
C の値に応じて式 4.8で示した制御則により Chestフレームの Roll成分の実姿勢角

ϕC が制御されることでバランスをリアルタイムに補正する．

運転行動実験のキャプチャを図 7.12 に示す．図 7.12 -(a1)-(a6)が運転行動中の時系列の

キャプチャを表す．補助輪を外した電動一輪車 “Ninebot One S2”のRoll方向に関しては，後

述の第 8章で整理する図 8.1の搭乗型機器の分類において本論文の手法適用が困難となる課

題であるが，手動により目標値を整形する操縦インターフェース（式 7.6）や図 7.12 -(a6)の

ように人手による介助を割り込むことで走行行動を可能とした．このときの前方への並進速

度の目標指令値 vd（“ref v”）と計測値 v（“act v”）の時間変化を示したプロットが図 7.13で

ある．運転行動中の走行挙動に関しては，図 7.12 -(a1)-(a6)および図 7.13の応答からも観察

できる通り，目標を満たす速度制御を実現していることが確認できる．

7.4 切替処理による行動実現

7.4.1 搭乗型機器の運転中において割り込み処理型座り直し制御を実行する切替処
理実験

第 3章で述べた搭乗型機器の操作に対する軌道修正において，4.3節の搭乗姿勢の安定化

を目的とした割り込み処理型座り直し制御（4.3.2項）による軌道修正を導入した，オンラ

イン探索指標の切替処理による行動実現を示す．表 3.3の搭乗型機器の操作におけるオンラ

イン探索指標ならびに軌道修正のパラメータ対応から，表 4.3で示した割り込み処理型座り

直し制御におけるパラメータ対応へと，表 7.5に示されるような切替処理を実行する．

本行動の定性的な特徴として，7.3.1項で示した安定化を図る並行処理実験とは対照的に，



250 — 第 7章：オンライン探索指標の並行処理と切替処理による行動実現 —

(a1) t = 0.0[s] (a2) t = 2.0[s]

(a3) t = 3.0[s] (a4) t = 4.0[s]

(a5) t = 6.0[s] (a6) t = 7.5[s]

図 7.12: Experimental Snapshot of Driving “Ninebot One S2” without Training Wheels by Life-
Sized Humanoid Robot

運転操作を途中で中断させた安定化処理を割り込むことで

運転操作の一時中断

⇓ オンライン探索指標の切替処理

割り込み処理型座り直し制御による搭乗姿勢の安定化

⇓ オンライン探索指標の切替処理

運転操作の再開

に従ったプロセスで安定化行動を実現する．
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図 7.13: Reference and Response vd, v for Linear Velocity Control while Driving
The reference velocity vd (red solid line) is the step input, and the actual measured velocity response v (green dashed
line) is controlled by the trajectory modification and the speed governing behavior control based on learned PID gains.

搭乗型機器の運転操作中に，割り込み処理型座り直し制御へと切替処理を実行することで

安定化を図る行動実験を図 7.14に示す．図 7.14では，左側の (fail-1)-(fail-4)に，切替処理

を実行しなかった場合の搭乗型機器の操作のみによる検証実験のキャプチャを表し，右側の

(success-1)-(success-4)に，割り込み処理型座り直し制御への切替処理を加えた場合の安定化

行動実現を表している．

オンライン探索指標の切替処理を与えない場合（表 7.5の “搭乗型機器の操作”の 1処理

のみ）の通常の運転操作では，4.3.1項で詳説した Rollまわりの体幹傾斜が運転中に徐々に

蓄積されており（図 7.14 -(fail-1)から図 7.14 -(fail-3)），その影響で図 7.14 -(fail-4)のキャ

プチャで観察できるようにヒューマノイドは搭乗型機器である三輪車の車体ごと横転してし

まっている．

一方で切替処理（表 7.5で示す “搭乗型機器の操作”から “割り込み処理型座り直し制御”

への切替遷移）を加えた場合の行動実験では，ヒューマノイドが運転操作中に体幹の Roll

傾斜を検知し（図 7.14 -(success-2)），それに基づいた割り込み処理型座り直し制御を 4.3.2

項で述べた方策により実行することで傾斜を修正した安定化行動を実現している（図 7.14 -
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(fail-1) Driving (success-1) Driving

(fail-2) Driving (success-2) Detect Roll Inclination

(fail-3) Unstable State
(success-3) Stabilize Roll Inclination

by Sitting Recovery

(fail-4) Over-turning (success-4) Driving Again

図 7.14: Switching Behavior of Vehicle Manipulation and Sitting Recovery Stabilization (success-
1)-(success-4) Compared with Default Vehicle Manipulation (fail-1)-(fail-4)
Proposed sitting recovery motion is executed from (success-2) to (success-3).
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表 7.5: 搭乗型機器の操作と割り込み処理型座り直し制御の切替処理において対応する各パ
ラメータ

切替処理 搭乗型機器の操作 割り込み処理型座り直し制御

オンライン
探索指標

f (t; n)
sgn

[
ρ(t; n), f msr(t)

] (
f msr(t) − f trg(t)

)
sgn

[
ρ(t; n), θroll(n)

]
(θroll(n) − 0)

更新される
軌道 ρ(t; n)

ξref(t) yg(n)

一般化更新
則の重み A

(
Mvs2 + Dvs + Kv

)−1
Lhip→COG

(success-3)）．表 4.5 で整理した割り込み処理型座り直し制御の特徴として挙げられてい

る，ヒューマノイドの Baseフレーム（骨盤リンク系）も含めた姿勢修正が実現されている

点も，図 7.14 -(success-2) → 図 7.14 -(success-3)の変化から観察できる．安定化行動の完

了後は，再び運転操作のフェーズへと戻るオンライン探索指標の切替処理（表 7.5で示す “

割り込み処理型座り直し制御”から “搭乗型機器の操作”への切替遷移）を実行することで，

図 7.14 -(success-4)に示すように継続的に運転の再開を行っている．

以上のように本行動実験では，表 7.5に従った以下の 2つのオンライン探索指標の切替処

理に基づく軌道修正が達成されている．

• sgn
[
ρ(t; n), f msr(t)

] (
f msr(t) − f trg(t)

)
⇒ sgn

[
ρ(t; n), θroll(n)

]
(θroll(n) − 0)：

図 7.14 -(success-2) → 図 7.14 -(success-3)

• sgn
[
ρ(t; n), θroll(n)

]
(θroll(n) − 0) ⇒ sgn

[
ρ(t; n), f msr(t)

] (
f msr(t) − f trg(t)

)
：

図 7.14 -(success-3) → 図 7.14 -(success-4)

以下では，図 7.14 -(success-2)→図 7.14 -(success-3)の期間での割り込み処理として実現

されている座り直し動作の効果について詳しく検証する．

座り直し動作による傾斜の修正結果

図 7.14 -(success-2)→図 7.14 -(success-3)における座り直し動作のキャプチャを図 7.15の

左図に示す．図 4.5で示した双脚の能動機能による踏み込みの目標接触力は,式 4.2の Fhip z
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が 0となり臀部が浮上して全体重と拮抗するような f trg(t) = (0 0 320)T [N]の値に設定して

いる.
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図 7.15: Sitting Recovery Motion by Applying Bipedal Active Functions [52]
Top right plot shows the change of vertical reaction force. Bottom right plot shows the change of roll attitude angle.

図 7.15の右図の時系列プロット（上:足がペダルから受ける鉛直成分反力，下:体幹のロー

ル傾斜角）に示すように,時刻 T1で補正時期 θc = kπ (k :整数)の判定かつ姿勢のズレを検知

後,T1～T2で目標接触力に向けて双脚の能動的な踏み込みをおこない臀部とサドルの接触離

脱を実現させる. その後,T3まで式 4.3に従った重心補正を行った．図 7.15の右下のグラフを

みると,ロール傾斜角が T3以降で低減されていることがわかる. また,図 7.15の第 4スナップ

ショットのように座面ズレが解消されている. 先に述べたように座り直し動作後 (T3以降)は

再びペダリングによる運転操作を再開している. この際，第 3章で論じたマニピュレータの

能動機能と受動機能に基づいた双脚によるペダリング操作を実現していることが,図 7.15の

右上で示した双脚の計測接触力のグラフから判断できる. 以上の時系列動作を表 7.6のタイ

ムテーブルに整理する．
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表 7.6: Time Table about Sitting Recovery Motion
Time [s] Behavior
0～ T1 Drive until detecting roll angle threshold

and checking crank angle θc = kπ (k : integer)
T1 ～ T2 Generate bipedal active standing

→ Cancel hip contact force
T2 ～ T3 Move COG of humanoid

→ Recover sitting
T3 ～ Drive again based on active and passive pedaling

座り直し動作による転倒・負荷の解消とズレの補正効果

4.3.1項で議論した座面ズレで提起される問題について, (問題 1)～(問題 3)の課題が,座り

直し動作により解消されていることを検証する. 図 4.3の右図でも示した搭乗中のヒューマ

ノイドにおける負荷状態の監視モニタを図 7.16 -(I)に示す.図 7.16 -(I)の左図が座り直し動

作を実行する前の傾斜した状態であり,図 7.16 -(I)の右図が座り直し動作達成後の傾斜補正

された状態を表す. 図 4.3と同様に図 7.16 -(I)の左図からは (問題 1),(問題 2)が観察される.

座り直し動作後の図 7.16 -(I)の右図では,重心位置が中央に寄り,力・関節トルクの大きさ

（ノルム）も低減され,負荷が解消されていることが分かる.

次に，三輪車と搭乗したヒューマノイドの相対関係について,

A 搭乗したヒューマノイドの腰部位置姿勢,関節角度の目標値を反映したモデル

B 搭乗したヒューマノイド実機の体幹姿勢推定に基づく姿勢情報，および関節エンコーダ

による各関節角度を反映した実環境ロボットモデル

の 2つの差分を比較評価した図が図 7.16 -(II)である. 図 7.16 -(II)の左図が座り直し動作前

の傾斜した姿勢,図 7.16 -(II)の右図が座り直し動作後の状態である. ヒューマノイド実機で

は,体幹姿勢推定を利用した姿勢,およびエンコーダより計測された関節角度の情報が取得可

能であるが,位置情報については計測が困難である. ここではヒューマノイドの手先足先位

置のズレの傾向を把握することを目的とし,モデル Aとモデル Bの両足支持点 (各足の圧力

中心の中点)の位置を図 7.16 -(II)では一致させている. この条件に基づき,両足支持点を位置

相対とした場合の手先および腰部のズレを観察する．
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(I) Monitoring Viewer about Force Vector and Joint Torque

(II) Difference between Reference Model A and Real Robot Model B

図 7.16: Comparison about Loads and Position Errors before and after Sitting Recovery Mo-
tion [52]
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補正前の図 7.16 -(II)の左図においては,目標値を表しているモデルAの手先の把持箇所・

腰部位置姿勢と,実環境ロボットモデル Bの手先・腰部のズレが顕著である. このような接

触ズレを保った状態でハンドルやクランクへの操作行動を実行すると,目標操作量 (計画軌

道)の誤差伝搬や接触箇所の脱落へとつながりうる.これが 4.3.1項で述べた (問題 3)に該当

する. 座り直し動作を実行することで,ヒューマノイド関節の角度状態のみならず,制御の難

しい Baseフレーム（腰部の骨盤リンク系）の搭乗位置・姿勢に関しても修正が可能となり,

図 7.16 -(II)の右図のように Aと Bが十分近くなったことが確認できる．

7.4.2 搭乗型機器への乗り込み動作と搭乗後の調速行動をシーケンシャルに実行す
る切替処理実験

これまでに論じてきた行動実現では，オンライン探索指標における分類の内，特にオンラ

イン制御指標を利用した軌道修正の並行処理と切替処理について述べた．本項では，オンラ

イン探索指標の中でもオンライン学習指標に焦点を当てたゲイン学習の切替処理について述

べる．

オンライン探索指標（オンライン学習指標）を利用したゲイン学習法として本論文では，

第 5章で提案した搭乗する環境に適応した足部トルクダンピング制御系に対するゲイン学習

と，第 6章で提案した搭乗した環境の運動に適応した調速行動制御系に対するゲイン学習に

ついて，それぞれ独立したオンライン学習制御系を設計した．本項において目的とする行動

実現では，これら 2つの独立したオンライン学習制御系をシーケンシャルに切り替えるオン

ライン探索指標の切替処理法を提案し，切替処理を利用することでヒューマノイドの搭乗型

機器への乗り込み動作と乗り込んだ後の運動に適応する調速行動を継続した複合タスクを実

行する．第 5章では，搭乗型機器への乗り込み動作における即時的なゲイン学習を実現する

SGD-based open-loop Learning Control (SLC)の手法を提案しており，SLCにおけるオンライ

ン探索指標とゲイン学習の一般化更新則とのパラメータ対応は表 5.1 で整理した．第 6章

では，搭乗後を前提とした搭乗環境の運動に適応するゲイン学習法としてMini-batch-based

closed-loop Learning Control (MLC)の手法を提案しており，MLCにおけるオンライン探索

指標とゲイン学習の一般化更新則とのパラメータ対応は表 6.4で整理した．

以上に整理した 2つのオンライン学習制御系をシーケンシャルに結合した切替処理におい

ては，表 7.7に示されるような 2つの処理のオンライン探索指標を切り替える必要がある．



258 — 第 7章：オンライン探索指標の並行処理と切替処理による行動実現 —

表 7.7: SLCに基づく乗り込み動作とMLCに基づく調速行動の切替処理において対応する各
パラメータ

切替処理
SLCに基づく

搭乗型機器への乗り込み動作
MLCに基づく
搭乗後の調速行動

オンライン
探索指標

f (t; n)

(
∂J(eτ(t),δ(t))
∂ρ(t;n)

)T (
∂J(v,ω)
∂ρ(t;n)

)T

更新される
ゲイン ρ(t; n)

D ρn

一般化更新
則の重み A

η diag (ηP, ηI , ηD)

Sequential Online Learning Control (SOLC)

搭乗型機器に対してヒューマノイドがシーケンシャルな適応行動を実現することを目的と

した，表 7.7に示す切替処理に準じた 2つのオンライン学習制御系の切替方策を提案する．

図 5.3で提案した SLCによる学習制御系のアプローチと，図 6.10で提案したMLCによる

学習制御系のアプローチをシーケンシャルに処理することで，図 7.17で示されるような切

替変化可能なオンライン学習制御系が構築できる．本研究では，この切替変化型のオンライ

ン学習制御法を “Sequential Online Learning Control (SOLC)”と定義する．

SOLCは，MLCと SLCの 2つの学習制御系のカスケード結合で構成されており，その結

合点となる適応行動の変化点はヒューマノイドが搭乗型機器に乗り移った直後の状態に相当

し，本行動実験ではヒューマノイドの両足が搭乗型機器である平行二輪電動スクーター上に

着地した時点とする．着地の状況把握は，図 5.5で提案したように足部搭載の 6軸力センサ

から足裏反力の値を検出し判定を行う．したがって，変化点の前のフェーズが乗り込み動作

のフェーズ，変化点の後のフェーズが調速行動のフェーズとして切り分けられる．

以上の変節構造を有した搭乗型機器に対するヒューマノイドの適応行動生成のフローを

図 7.18に示す．図 7.18において SOLCが適用されうる範囲は，乗り込み動作生成から乗り

込み動作完了後の調速行動に基づく停止操作（並進速度および旋回角速度を零へと漸近させ

る操作）の行動フェーズまでとし，第 5章で提案した SLCによるダンピングゲインのオン

ラインチューニングと，第 6章で提案したMLCによる調速行動制御系の PIDゲインのオン

ラインチューニングの 2つの処理のオンライン探索指標を切り替えることでシーケンシャル
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図 7.17: SOLC Approach

にゲイン学習を実行する．

SOLCに基づく搭乗型機器への乗り込み動作と調速行動のシーケンシャル行動実現

SLCとMLCを結合した SOLCによる継続的ゲイン学習を利用した，等身大ヒューマノイ

ドロボットHRP2-JSK [110]による平行二輪電動スクーターへの乗り込み動作と調速行動の

継続行動実験を示す．

図 7.19は，平行二輪電動スクーター前方の床面上にヒューマノイドが直立した状態 (Initial

State)から，乗り込み動作を経て平行二輪電動スクーター上で調速行動を達成するまでの実

験キャプチャを表し，図 7.20は，そのときの学習対象となる各ゲインおよび評価関数の時

間変化を示している．実験キャプチャ（図 7.19）に示すように，Initial State（t = 0[s]）か
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図 7.18: Riding and Speed Governing for Parallel Two-Wheeled Scooter Based on SOLC by
Humanoid Robot
SOLC is composed of SLC and MLC.

ら調速行動による停止操作が完了するまでは全体で 79.5[s]かかり，t = 79.5[s]で式 6.32の

終了条件を満たした．SOLCは t = 4[s]から開始され，t = 5.5[s]を SLCとMLCの変化点

として，乗り込み動作のフェーズ（Riding Phase）と調速行動のフェーズ（Speed Governing

Phase）の時間範囲は以下となった． Riding Phase by SLC : 4 ≤ t ≤ 5.5
Speed Governing Phase by MLC : 5.5 ≤ t ≤ 79.5

図 7.20 -(a)は，Riding Phaseにおける左足 Pitchの足部トルクダンピング制御系のダンピ

ングゲインの時間変化のプロットを表している．図 7.20 -(b)および図 7.20 -(c)は，Speed

Governing Phaseにおける vと ωに対する調速行動制御系の PIDゲインの時間変化のプロッ

トを表す．SLCにおける学習率等の設定パラメータは表 5.2の値を適用し，MLCにおける

vと ωに対する学習率はそれぞれ表 6.6の設定値に従う．
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t = 0[s] t = 4[s] t = 4.8[s]

t = 5.5[s] t = 15[s] t = 40[s] t = 79.5[s]

図 7.19: Snapshot for Sequential Experiment of Riding and Speed Governing
SLC is running from t = 4[s] to t = 5.5[s]. MLC is running from t = 5.5[s] to t = 79.5[s].
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図 7.20: Change of Controller Gains and Cost Functions for Sequential Experiment of Riding and
Speed Governing
Each change represents (a) damping gain, (b),(c) PID gains for v, ω, and (d) MLC cost functions for v, ω. SLC is
running in 4[ms] cycle from t = 4[s] to t = 5.5[s]. MLC is running in 2[s] cycle from t = 5.5[s] to t = 79.5[s].

ダンピングゲインの学習結果に関しては，図 5.8で得られた実験結果と同様に増加傾向を

呈しており，各 PIDゲインの学習結果に関しては，初期値を 0としてMLCを開始させた後，

ゲインの値が収束に向かっていることが観察できる．また，図 7.20 -(b)の学習結果より，v

に対する調速行動制御では D制御に比べて P制御と I制御が支配的となる結果が得られた．

このときのMLCの評価関数 Jv, Jωの時間変化が図 7.20 -(d)である．MLCの開始初期では

Jv, Jωともに評価関数が活性化しており，MLCが進行するにつれて 0に向かって収束してい

る様子が確認できる．

図 7.21は，初期時刻 t = 0[s]から停止操作の完了時刻 t = 79.5[s]までの調速行動制御系の

目標値 vd = 0, ωd = 0と制御量 v, ωの時間変化を表す．図 7.21 -(i)と図 7.21 -(ii)の結果から



— 第 7章：オンライン探索指標の並行処理と切替処理による行動実現 — 263

は，SOLCの適用により最終的に目標値 vd = 0, ωd = 0への収束（停止操作）に成功してい

ることが観察できる．
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図 7.21: The References vd = 0, ωd = 0 and The Actual Measured v, ω

7.5 本章のまとめ

本章では，ヒューマノイドにおける搭乗型機器の運転操作と適応行動で課題となる，“機

器の操作”・“搭乗姿勢の安定化”・“外界環境の認識”・“搭乗する環境への適応”・“搭乗した

環境の運動への適応”，が複合的に組み合わさる統合課題に対して，オンライン探索指標の

並行処理と切替処理の 2つの処理方策を提案し，実装したそれぞれの処理に基づいた行動実

現を示した．

オンライン探索指標を並行処理として扱うことで，同じ制御ループ内で共存したタスク実

現が可能であり，本章では運転操作の要となる “機器の操作”に対して “搭乗姿勢の安定化”

と “外界環境の認識”を同時実行させた行動を実現した．ヒューマノイドがもつ大きな特徴

として，多様な物理量を計測・把握するための複合的なセンシングシステムが挙げられ，本

章の行動実験で示したオンライン探索指標の並行処理においては，

• “機器の操作”で働くヒューマノイドと搭乗型機器の間に作用する力覚情報

• “搭乗姿勢の安定化”に要求されるヒューマノイド自らの慣性情報

• “外界環境の認識”を目的とした視覚ナビゲーション情報
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を同じ処理内で扱うことにより，複数の探索変数を共通のシステム上で利用することを可能

とした．さらに，軌道修正とゲイン学習の 2つの異なる概念が共存可能となるような並行処

理システムを提案し，これまで人間が行動タスクの観察に応じて軌道修正を適用すべきか，

ゲイン学習を適用すべきかを思考・決定していたプロセスから自律させた適応行動実現を示

した．

一方，オンライン探索指標を切替処理として扱うことにより，別々の行動戦略が互いに干

渉しない切替遷移に基づいたシステムを構築することが可能となり，状況判断に応じて適応

的に行動戦略を変節することができる．本章で示したオンライン探索指標の切替処理に基づ

くゲイン学習方策では，

• “搭乗する環境への適応”を節義とした足部トルクダンピング制御系に対する学習戦略

• “搭乗した環境の運動への適応”を節義とした調速行動制御系に対する学習戦略

の 2つの処理を切り替えた変節により，搭乗型機器に対する乗り込み行動と調速行動の一貫

した継続行動実現を可能としている．
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8.1 本研究の総括

本研究では，ヒューマノイドにおける搭乗型機器の運転操作と適応行動を実現するための

課題として，“機器の操作”・“搭乗姿勢の安定化”・“外界環境の認識”・“搭乗する環境への適

応”・“搭乗した環境の運動への適応”の 5つの課題を提起し，これらの課題を共通に解くた

めのオンライン探索指標に基づく軌道修正とゲイン学習の方策および行動戦略を提案した．

本論文の各章の概要について以下にまとめる．

第 1章「序論」では，ヒューマノイドにおける従来の行動タスクの実現を背景として，本研

究が目的とする搭乗型機器への運転操作と適応行動において解くべき課題について述べた．

また，それらの課題に対する解として，本研究の主軸となるオンライン探索指標に基づいた

軌道修正とゲイン学習の考え方を導入した．

第 2章「オンライン探索指標に基づく搭乗型機器の運転操作と適応行動」では，搭乗型機器

の運転操作と適応行動をヒューマノイドにより実現させるためのオンライン探索指標の概念

を定義し，その適用戦略について軌道修正とゲイン学習の方策によるアプローチを述べた．

軌道修正とゲイン学習の考え方を共通に理解するために，一般性を考慮した「軌道とゲイン

の一般化更新則」を提案した．

第 3章「搭乗型機器の操作に対する軌道修正」では，搭乗型機器の運転操作を目的とした

ヒューマノイドによる “機器の操作”に対する軌道修正戦略について述べた．“機器の操作”

ではヒューマノイドにおける搭乗型機器へのマニピュレーション制御法が重要であり，本研

究においてはヒューマノイド身体と搭乗型機器で閉じた閉ループ系の構造に着目した能動機

能と受動機能のマニピュレータ軌道の制御法について探索指標の観点から提案した．提案し

たマニピュレーションの軌道戦略に基づき，ヒューマノイドによる双腕・双脚を協調させた

三輪車操作行動を実現した．

第 4章「運転操作における搭乗姿勢と外界環境に対する軌道修正」では，第 3章で実現した

運転操作行動に付随する課題として，“搭乗姿勢の安定化”と “外界環境の認識”についてそ

れぞれ議論した．両者の課題は，どの系からみた軌道修正戦略かを考えることで共通に理解

することができる．4.3節では搭乗姿勢の安定化に対する軌道修正法を提案し，4.4節では外

界環境の認識に対する軌道修正法を提案した．

第 5章「搭乗する環境に適応したゲイン学習」では，ヒューマノイドが属する系の環境変

化に対応した “搭乗する環境への適応”に対するゲイン学習法について述べた．“搭乗する環
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境への適応”が要求される行動課題として，ヒューマノイドによる搭乗型機器への乗り込み

動作を目的とした．即時的な乗り込み動作に対して迅速にゲイン学習が可能な SGD-based

open-loop Learning Control (SLC)によるオンライン学習制御法を提案し，ヒューマノイドに

よる平行二輪電動スクーターへの乗り込み動作を実現した．

第 6章「搭乗した環境の運動に適応したゲイン学習」では，ヒューマノイドが搭乗型機器上

の環境に属した際の “搭乗した環境の運動への適応”に対するゲイン学習法について述べた．

本研究では，搭乗した環境の運動に関して，搭乗型機器上のヒューマノイドが把握する並進

速度と旋回角速度に対する調速行動制御系を構成し，調速行動制御系における PIDゲインを

学習するMini-batch-based closed-loop Learning Control (MLC)によるオンライン学習制御法

を提案した．提案したゲイン学習法に基づきヒューマノイドによる平行二輪電動スクーター

上での調速行動を実現した．

第 7章「オンライン探索指標の並行処理と切替処理による行動実現」では，第 3章～第 6章

でそれぞれ提案した軌道修正とゲイン学習に基づく行動戦略を複合的に実現させるオンライ

ン探索指標に対する並行処理と切替処理について述べた上で，それらの処理実行による統合

的な行動実現を示した．

8.2 本研究の成果

8.2.1 本論文の手法により解かれる搭乗型機器の課題

実世界に存在する搭乗型機器を次のような軸で分類するとき，本論文で提案したヒューマ

ノイドにおける適用手法により共通的に解くことが可能となる領域を図 8.1でハイライトと

して示す．

安定系搭乗型機器：

搭乗者（人間やヒューマノイド等）が搭乗しない状態において，機器自体が物理的に

倒れずに直立することのできる搭乗型機器

不安定系搭乗型機器：

搭乗者（人間やヒューマノイド等）が搭乗しない状態において，物理的支持（スタン

ド等）のない環境で転倒が生じ姿勢維持が困難な搭乗型機器



— 第 8章：結論 — 269

能動駆動系搭乗型機器：

機器に原動機類（電動機やエンジン等）が備わっており，機器自体が能動的に駆動す

る搭乗型機器

受動駆動系搭乗型機器：

機器に原動機類（電動機やエンジン等）が備わっておらず，搭乗者（人間やヒューマ

ノイド等）が作用する力学的エネルギーにより受動的に駆動される搭乗型機器

上記の軸に基づき，それぞれの搭乗型機器は 4つの象限 (I)～(IV)に分類される．本論文

の網羅するハイライトの領域が実現可能とする方法論を以下にまとめる．

⃝ 象限 (I)に対する本論文のアプローチ：

搭乗型機器が有する能動駆動系に対して，ヒューマノイドはその機器の運動の特性を理

解し適応する行動が要求される．本論文は，ヒューマノイドが作用する目標 ZMPの軌

道修正ならびに調速行動制御系のゲイン学習をオンライン学習制御系Mini-batch-based

closed-loop Learning Control (MLC)を軸に couplingさせることで，象限 (I)に属する搭

乗型機器への適応行動を可能とした．

⃝ 象限 (II)に対する本論文のアプローチ：

搭乗型機器が能動駆動により安定化を図るプロセス（安定化制御や安定化機構等）と

ヒューマノイド自身が安定化を図るプロセスの 2つが共存した状態での協調的な行動

が要求される．本論文は，ヒューマノイドの属する環境が一般的な床面から搭乗型機

器上へと遷移する過程において，適応的に安定化制御系のゲインを調整するためのオ

ンライン学習制御系 SGD-based open-loop Learning Control (SLC)を提案した．また，

搭乗後の環境においては搭乗型機器がなす安定化のための駆動系とヒューマノイドが

実行する安定化制御系が共存可能な調速行動制御系のシステムを構成し，制御系に対

するゲイン学習をMini-batch-based closed-loop Learning Control (MLC)により可能と

した．

⃝ 象限 (III)に対する本論文のアプローチ：

本論文では，象限 (III)に属する搭乗型機器特有の課題を提起し，外部から手動で指令

する目標値整形や人間による介助を割り込むことで，ゲインの学習結果を利用した速

度指令ベースの制御に基づいて運転行動における部分的な課題を解いた．一方で，不
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図 8.1: 実世界における搭乗型機器の分類と本論文が解くことを可能とする領域
安定系搭乗型機器，不安定系搭乗型機器，能動駆動系搭乗型機器，受動駆動系搭乗型機器，を軸にして搭乗型
機器は，象限 (I)，象限 (II)，象限 (III)，象限 (IV)のそれぞれに分類される．座標平面内においてハイライトで
示した領域が，本論文の提案する方法論によりカバーされ得る搭乗型機器の範囲を表す．
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安定系かつ受動駆動系の性質をもつ搭乗型機器においては，搭乗者であるヒューマノ

イド自身の即応的なセンシング能力・制御処理能力が重要であり，どんな状態量をセ

ンシングし，どのようなパラメータを自律的にチューニングさせるか等の選択的な制

御・学習の課題が存在する．

⃝ 象限 (IV)に対する本論文のアプローチ：

搭乗型機器が有する受動駆動系に対して，ヒューマノイドは機器に対して力学的な作

用を適切に供給する行動が要求される．本論文は，ヒューマノイド身体と搭乗型機器

の間で発生する操作行動における内力に注目し，この因子を緩和させるように適切に

機器を操作する軌道修正法を提案した．また，搭乗型機器自体は安定系であるが，搭

乗者であるヒューマノイドは搭乗型機器上で外乱に応じながら適切にバランスを補正

することが求められており，この課題に対して搭乗姿勢の安定化を実行する軌道修正

法を提案した．最後に，ヒューマノイドと搭乗型機器の閉じた系に限らず，系外の外

界環境に対する認識処理に基づいた軌道修正戦略についても提案した．

8.2.2 本研究により得られる波及効果

本研究「ヒューマノイドにおける搭乗型機器の運転操作と適応行動」から，

1. ヒューマノイドの機動性が従来の二足歩行形態から変化することへの対応

2. 事前（オフライン）の設計・計画により対処困難な課題に対するオンライン処理に基

づく解法

3. 軌道修正とゲイン学習の 2つの異なる方法論の共通化と共存

の波及効果が期待されうると結論付けられる．それぞれの得られる成果について以下に論

じる．

1. ヒューマノイドの機動性が従来の二足歩行形態から変化することへの対応

汎用的なヒューマノイドの多くは二足歩行に基づく移動形態を有しているが，二足歩

行特有の不安定性や目的地に至るまでの時間・コストに関して考慮すると，必ずしも

常に二足歩行形態であることが最適解とは限らない．与えられた状況・場面・環境等

を制約条件として目的関数を最適化させるような，より良い移動形態への変節が望ま
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れる．本研究により実現された運転操作と適応行動では，不安定性を解消した三輪車

操作や二足で直立したヒューマノイドが平行二輪電動スクーターに乗り込み，その移

動形態を獲得・学習していく適応的な行動をはじめ，今後のヒューマノイドの移動形

態に対する変節に貢献し得る成果が得られている．

2. 事前（オフライン）の設計・計画により対処困難な課題に対するオンライン処理に基

づく解法

ヒューマノイドによる行動実現では，外乱の存在や環境の変化がつきものであり，人

間が設定もしくは事前獲得・学習したパラメータそのままの適用では対応できない問

題が多々ある．本研究においては，ヒューマノイドの大きな特徴の一つである複合的な

センシング能力を活用させたオンライン探索指標に基づくオンラインでの行動処理系

を提案した．外乱や環境変化などの要因は，ヒューマノイド自身がもつセンサをベー

スに状態観測・検知・認識が可能であり，これらの情報を適切にフィードバックし行

動に移すことで適応的な課題解決が得られる．

3. 軌道修正とゲイン学習の 2つの異なる方法論の共通化と共存

ヒューマノイドにおける搭乗型機器の運転操作と適応行動を実現させるために，本研

究では軌道修正とゲイン学習の 2つの方策・戦略を論じた．運転操作に対しては軌道

修正を，適応行動に対してはゲイン学習を，それぞれ分割させることにより適用して

いるが，本研究では，共通軸となるオンライン探索指標の考え方を基に両者の方法論

を一般化させた「軌道とゲインの一般化更新則」（式 2.13）として定義・提案してい

る．これにより，制御の分野における軌道修正の考えと学習の分野におけるゲイン学

習の考えを共通に理解することができ，共有したアプローチをとることが可能となっ

た．さらに，これら 2つの方策は共存が可能であり，同一のシステム内において複合

的に処理することも可能となる．

8.3 本研究の結論

本研究では，ヒューマノイドが搭乗型機器の運転操作および適応行動を実現するために解

くべき課題となる，“機器の操作”・“搭乗姿勢の安定化”・“外界環境の認識”・“搭乗する環境

への適応”・“搭乗した環境の運動への適応”に対して，共通軸となるオンライン探索指標の

アプローチに基づく軌道修正とゲイン学習の行動戦略を提案した．また，軌道修正とゲイン
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学習における複合的かつ共存可能な処理方法として，並行処理と切替処理の手法を提案し，

ヒューマノイドの統合的な行動実現を示した．

“機器の操作”においては，ヒューマノイドの協調マニピュレーションの閉ループ系構造に

着目した能動機能と受動機能のマニピュレータの軌道修正法により搭乗型機器との間に介在

する操作行動中の接触内力の解消を実現した．

“搭乗姿勢の安定化”においては，搭乗型機器上で運転操作を行うヒューマノイドの搭乗

姿勢の不安定要因に対して，割り込み処理型座り直し制御と実時間並行処理型姿勢制御の 2

つの安定化処理法を提案し，搭乗姿勢の重心位置・体幹の目標姿勢角に対する軌道修正法に

基づき安定化行動を実現した．

“外界環境の認識”においては，ヒューマノイドと搭乗型機器以外の系外に存在する外乱要

因を大型障害環境と小型障害環境の 2つに分けた上で，視覚や力覚に基づいたナビゲーショ

ン情報から搭乗型機器への目標操作量の軌道修正を実行する認識行動システムを提案し，外

界環境に対して適応的な運転操作行動を実現した．

“搭乗する環境への適応”においては，ヒューマノイドの属する移動形態が汎用的な二足

歩行形態から搭乗型機器上での運動形態へと遷移する際に，安定化のための制御系に対して

適応的にゲインチューニングを実行する SGD-based open-loop Learning Control (SLC)に基づ

くゲイン学習法を提案し，搭乗型機器への乗り込み行動を実現した．

“搭乗した環境の運動への適応”においては，ヒューマノイドが搭乗型機器への移乗後に，

搭乗型機器のもつ運動の特性に適応するための調速行動制御系とその内部のゲインチューニ

ングを自律的に実行するMini-batch-based closed-loop Learning Control (MLC)によるゲイン

学習法を提案し，搭乗型機器上でヒューマノイドが自身の速度を発散させることなく定位す

る調速行動を実現した．

本研究で示したこれらの課題解決へのアプローチは，オンライン探索指標の概念により共

通に解くことが可能であり，安定的な搭乗型機器ならびに能動的に駆動する機能を備えた搭

乗型機器に対する運転操作と適応行動に関して実現可能とするものである．

8.4 今後の課題と展望

本研究の目的は，ヒューマノイドによる搭乗型機器の運転操作ならびに適応行動の独立し

た行動実現であるが，実際の環境においては運転操作と適応行動が互いに共存し合い，併合
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や分離を繰り返している状況である．一例として人間が搭乗型機器を操る場合は，初めて訪

れるような路面環境であっても路面の状況により変化する搭乗型機器の動きに適応しながら

運転操作を並行して行えている．本研究が提案している行動戦略の処理は，運転操作と適応

行動が互いに干渉しない仮定のもとで，既定の課題に対してのみ並行処理や切替処理を実行

していることから，運転操作と適応行動が互いに共存する場合や，未知の行動課題が発生し

た場合などにも対処できるとは言い難い．特に本研究では運転操作の課題を 3種類，適応行

動の課題を 2種類に限定して議論しているが，実際には更なる行動課題も数多く存在してお

り，尚且つそれらが二重三重に複合した行動課題も存在することから，本研究で提案したア

プローチがどこまでの課題を解くことができるかについて先ずは判断する必要がある．

また，本研究で対象としている搭乗型機器は非常に限定的であり，事前に人間が搭乗型機

器固有のキネマティクス等を見積もった上で，どの軌道を修正するか，オンライン探索指標

における探索変数は何に設定すべきか，どの制御系に対する何のゲインを学習対象とする

か，など人間が思考・計画するプロセスも多く存在している．

以上のことから，まずは本研究で提案した手法により解決され得る課題に関して，本論文

が目的とする「搭乗型機器の運転操作と適応行動」に限らずどこまでの範囲の行動タスクを

解くことが可能であるかを吟味し，本研究の手法によりカバーが困難な課題へと汎用性を高

めていくことが望まれる．実世界に存在する搭乗型機器への適用についても，図 8.1で示し

たように現状の方法論でカバーされうる領域は限られており，不安定系かつ受動駆動系に属

する搭乗型機器へと方法論を一般化させるためには，転倒しないために必要となる即応的な

バランス修正に貢献し得る軌道は何か，迅速に適応可能なゲイン学習法とその制御系のゲイ

ンは何か，を人間もしくはヒューマノイド自身が思考する過程が重要となる．

搭乗型機器の種類は広がりを持つことから，複数台の搭乗型機器に対する乗降行動や運転

操作行動を継続的に組み合わせた，ヒューマノイドによる搭乗型機器の乗り換え行動等は有

益な展望課題であるといえる．今後は，そのような展望課題に取り組み，ヒューマノイドの

機動性や移動形態の更なる変節へと波及効果を発展させていく．
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A.1 搭乗型機器の構成

A.1.1 三輪車の仕様

搭乗型機器の対象となる三輪車の寸法（図 A.1，図 A.2）および構成について述べる．三

輪車の三輪構造は 1ステアリングホイールかつバックホイールが 2輪となっている．2輪の

バックホイールのうち，左側のホイールが駆動輪であり，対向の右側が受動車輪となってい

る．また，三輪車のハンドルの最大操舵角は 90[deg]程度である．ヒューマノイドが搭乗し

て運転する場合においては，3.4.2項で述べた通り，ヒューマノイドの自己干渉制約から最

大操舵角は 90[deg]未満となる．ペダルについてはビンディング型式のものでなく，日常的

なシティサイクル型を本研究では採用する．クランク 1回転に対する走行距離 Dcが 2.45[m]

となるようなクランクギアに設定している．等身大ヒューマノイドロボットHRP2-JSK [110]

が接触する箇所となるハンドルグリップ，ペダル，サドルは図 A.3であり，それぞれゴム製，

プラスチック製，ウレタン製のものを使用している．

図 A.1: Side View of Tricycle
Crank Shaft to Front Shaft: 600[mm], Crank Shaft to Back Shaft: 600[mm], Crank Diameter: 250[mm], Front Tire
Radius: 250[mm], Back Tire Radius: 200[mm], Saddle Height from Crank Shaft: 450[mm], Handle Grip Height from
Ground: 900[mm], and Horizontal Distance from Saddle to Handle Grip: 350[mm]
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図 A.2: Top View of Tricycle
Pedal Width: 270[mm], Handle Width: 480[mm], and Back Wheel Tread Width: 400[mm]

A.1.2 平行二輪電動スクーターのモデル化

搭乗型機器の対象となる平行二輪電動スクーターの概要について述べ，最終的に平行二輪

電動スクーターの操作量と搭乗者となるヒューマノイドに出力される速度および Yawまわ

りの旋回角速度の関係のモデル化を行う．

平行二輪電動スクーターの駆動原理とボード傾斜角-車輪角速度の関係

本研究で使用する平行二輪電動スクーターは，Vivo Market株式会社より販売されている

“V-BOARD” [58]と呼ばれる製品であり，電源投入後，図 A.4に示すように 2面のボードに

両足を乗せた状態で左右の足首を Pitch方向に動かして調整することで，その場での停止や

前進・後退・方向転換が可能である．この操作方法はパーソナルモビリティとして一般的に
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図 A.3: Left: Handle Grip Rubber of Tricycle, Right: Plastic Pedal of Tricycle, and Bottom:
Urethane Saddle of Tricycle

普及しているハンドル付きのセグウェイ [192]の駆動原理と少し異なり，セグウェイ [192]

は両足を乗せるボードが 1面のみで構成されており，搭乗者の重心移動により 2輪を駆動さ

せて運転する方式であることが知られている [193][194][195]．また，方向転換に関してもハ

ンドルを両手で傾けることで旋回を行う方式となる．一方で，平行二輪電動スクーターの場

合はフォースプレートのような搭乗者の重心位置や足裏の圧力中心を計測してフィードバッ

クする装置は組み込まれておらず，左右のボード上の接触センサによる二値の接触/非接触

の判定のみにより，左右の車輪の制御駆動モードを ON/OFFで切り替える構造となってい

る．したがって，搭乗者の前進・後退・旋回・停止などの運動はすべて左右のボードを傾斜

させることによる独立した 2輪の駆動操作により行う．

左右の足首の Pitch方向の操作量，すなわち平行二輪電動スクーターの左右に位置する 2

面のボードの Pitch傾斜角と，2つの車輪の回転角速度の駆動関係について観測する．平行

二輪電動スクーターの片側のボードの傾斜角，および片側の車輪の回転角速度を計測する実
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図 A.4: Parallel Two-Wheeled Electric Scooter “V-BOARD”

験構成を図 A.5 に示す．左右のボードのうち一方（図 A.5 では進行方向左側）を固定させ

て，反対の計測側のボード（図 A.5では進行方向右側）を傾斜させて観測する実験作業を左

右のボード各々で行う．SmartTool Technologies社製の Digital Protractor Pro 3600を使用し，

ボードの傾斜角度 [deg]のデジタル値を読み取る．このときの車輪の回転速度 [r/min]を小野

測器株式会社製のデジタルタコメーターHT-5500から取得し，単位換算により角速度 [rad/s]

を求める．デジタルタコメーターは非接触式であり，回転体である車輪に直接触れることな

く赤色光を照射させて車輪側面に貼付した反射マーカーからの反射光を検出することで回転

速度を計測する．反射光の検出可能距離は 20[mm]～300[mm]であり，本実験構成ではデジ

タルタコメーターの光源から反射マーカーまでの距離を 80[mm]としている．また，車輪を

駆動させるためには電源投入に加えて制御駆動モードをONにする必要があり，ボード上の

接触センサの判定が常に計測中は「接触」となるように接触部をベルトで締めて負荷を与え

ている．

以上の実験環境を構築した上で，平行二輪電動スクーターのボードの傾斜角（右側を
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図 A.5: Experiment to Measure the Rotational Angular Velocity of “V-BOARD” Wheel
The tilt angle [deg] of each board is measured by the digital protractor, and the rotational speed [r/min] of each wheel
is measured by the non-contact type digital tachometer.

θR[deg]，左側を θL[deg]とする）を 0.5[deg]刻みで設けたときの車輪が出力する回転角速度

（右側：ΩR[rad/s]，左側：ΩL[rad/s]）の計測値をプロットした結果が図A.6の赤点 (θR,ΩR)，青

点 (θL,ΩL)のデータである．ここで，θR, θL,ΩR,ΩLはすべて図 A.5で示した y軸まわりを正

とする．(θR,ΩR)と (θL,ΩL)の組は共に θR, θLが約-17[deg]～13[deg]の範囲では比例関係が観

察され，その範囲を超えるとボードの傾斜角に依らず車輪の回転角速度は一定に落ち着いて

いる．目的とする調速行動（行動レベル 3）においては停止が目標であり，停止動作の特性と

してはΩR = 0,ΩL = 0近傍での議論が主となるため，前者の比例関係の特性に注目する．本

論文では調速行動の目標速度を 0（停止）としているが，任意に設定した目標速度での調速行

動に取り組む場合は，後者の比例関係の特性範囲外の飽和領域についても考慮する必要があ

ることに留意する．飽和領域となる前後 8点を除いた計測点 (θR,ΩR), (θL,ΩL)のデータ群に

対して，最小二乗法を利用して線形回帰した結果が図 A.6の黄線，緑線となる．このときの

線形回帰の相関係数の二乗値R2を計算すると，黄線，緑線それぞれR2 = 0.9993,R2 = 0.9990

であり，ほぼ 1に近い値となっていることから一次関数としてフィッティングするのに妥当

であることが観察される．以上から，比例係数 KR,KLと θR, θL切片のオフセットとなるボー

ド傾斜角 θRO, θLOを用いて，[ΩR ΩL]Tは次式のようにモデル化できる．
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ΩR

ΩL

 = 4.6203 0
0 4.3356

 θR + 1.7871
θL + 1.9972

 = KR 0
0 KL

 θR − θRO

θL − θLO

 (A.1)

図 A.6: Relation between the Tilt Angle of Board θR, θL [deg] and the Rotational Speed of Wheel
ΩR,ΩL [rad/s]
The proportionality (yellow line, green line) between θR, θL and ΩR,ΩL is obtained from the linear regression for the
measured data (θR,ΩR) (red dots) and (θL,ΩL) (blue dots).

平行二輪電動スクーターの速度と旋回角速度

前節の式 A.1より，平行二輪電動スクーターのボード傾斜角の入力から車輪の回転角速度

の出力への駆動関係のモデル化を行った．本節ではこれに基づき，平行二輪電動スクーター

車体の二次元平面上における速度と Yawまわりの旋回角速度の出力への移動要素のモデル

化を行う．
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式 A.1 から両輪の回転角速度が得られたことで，車輪が床面を滑ることなく回転すると

き，平行二輪電動スクーターの両端点での速度 [VR VL]T[m/s]は以下となる．VR

VL

 = r

ΩR

ΩL

 (A.2)

ここで r[m]は車輪の半径である．

また，図 A.7は平行二輪電動スクーターの車体相対でみたときの二次元平面上（床面上）

における速度 v[m/s]と旋回角速度ω[rad/s]の図示であり，車体相対の基準座標を平行二輪電

動スクーターの中心とする．W[m]は平行二輪電動スクーターの車体幅である．

図 A.7: Geometric Relationship between the Linear Velocity [VR VL]T at the Endpoints of Parallel
Two-Wheeled Electric Scooter and the Linear/Angular Velocity [v ω]T of Vehicle Body

図 A.7より平行二輪電動スクーターの端点速度 [VR VL]Tと車体速度・旋回角速度 [v ω]T
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の関係は次式で表すことができる．v
ω

 =  1
2

1
2

1
W − 1

W

 VR

VL

 (A.3)

式 A.1，式 A.2，式 A.3より [v ω]Tは以下で与えられる．v
ω

 = r

 1
2

1
2

1
W − 1

W

 KR 0
0 KL

 θR − θRO

θL − θLO

 (A.4)

式 A.4 は平行二輪電動スクーターの左右の操作傾斜角 θR, θL を入力としたときの搭乗者

（ヒューマノイド）の速度 vと旋回角速度 ωの出力との関係を表している．このように車体

の傾きに応じて，車輪の角速度を指令することでバランスをとる倒立振子型の制御方式は文

献 [196]でも提案されている．

A.1.3 電動一輪車のモデル化

搭乗型機器の対象となる電動一輪車の概要について述べ，搭乗者であるヒューマノイドの

目標ZMPと出力される電動一輪車の速度の関係をモデル化する．本研究で用いる電動一輪車

は，株式会社オオトモが販売している “Ninebot One S2” [191]という機体であり，図 A.8に示

すように 1輪の電動駆動する車輪と搭乗者の足部を乗せるためのボードを備えている．A.1.2

項で述べた平行二輪電動スクーターの 2つのボードと比較して，ボード単体には傾斜検知の

用途のセンサ類は搭載されておらず，車体内部に 1輪の車輪を制御して Pitch方向の傾斜を

立て直す働きをもつ制御系が導入されている．したがって，搭乗者の Pitch方向の傾きは車輪

を回転させて車体速度として出力することで水平に保持する機能を有するが，Roll方向の傾

きに関しては制御する機能を備えてなく，搭乗者自身がバランスを制御する他，図 A.8 -(II)

のように左右の足部ボードの下面に転倒防止用の補助輪（受動輪）をハードウェアとして取

り付ける方法がある．補助輪を取り付けることで，図 A.8 -(I)のような Roll方向の傾きを介

助する必要なく車体を立てることが可能である．

補助輪を有した場合の “Ninebot One S2”（図 A.8 -(II)）は車体自体は安定であるが，搭乗

者（ヒューマノイド）の重心，ZMPに応じて 1輪の車輪が電動駆動されるため，それにより

速度も出力される状態である．図 7.8で示したシステム内の最終目標 ZMPpd∗∗が “Ninebot

One S2”にかかるときの車体に出力される速度（表 7.3で定義した vtra j）の関係を表したモ

デル図を図 A.9に示す．図 A.9に従い，最終目標 ZMPpd∗∗と出力される並進速度 vtra jの関

係を導く．
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(I) “Ninebot One S2” without Training Wheels (II) “Ninebot One S2” with Training Wheels

図 A.8: Electric Unicycle “Ninebot One S2”

はじめに，“Ninebot One S2”の中心に作用する Pitch方向（y軸まわり）のモーメントに

応じて車輪が回転すると仮定して，車体におけるモーメントの観測点（ゼロ点）p0での発

生モーメント M0
y を求める．pd∗∗はゼロモーメントポイント，すなわち搭乗者であるヒュー

マノイドの圧力中心として捉えることができ，“Ninebot One S2”に対してヒューマノイドが

静的姿勢である場合，pd∗∗には鉛直下向きにヒューマノイドの自重W が掛けられることに

等しく，このときの p0まわりの発生モーメント M0
y は以下で記述される．

M0
y = W

(
pd∗∗ − p0

)
(A.5)

次に，発生するモーメント M0
y に比例して車輪の回転速度Ωが出力されるとすると，

Ω = kM0
y (A.6)

の関係であり，さらに車輪が滑ることなく地面を転がり走行する場合，

vtra j = rΩ (A.7)
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図 A.9: Parameters about Linear Velocity Modeling of “Ninebot One S2”
Reference ZMP of humanoid robot is put on the footboard of “Ninebot One S2”.

の関係がある．ここで，kは比例定数，rは車輪の半径を表す．式 A.5，式 A.6，式 A.7よ

り pd∗∗と vtra jの関係式は以下となる．

vtra j = rkW
(
pd∗∗ − p0

)
(A.8)

K0 = rkWとして定数項をまとめて p0も定数となることに留意すれば，式 A.8の両辺を時間

微分しラプラス変換を行うと，周波数領域で pd∗∗と vtra jの関係は以下で表される．

vtra j = K0 pd∗∗ (A.9)

上記のモデルは図 7.8の併合システム内においても導入されている．
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A.2 ヒューマノイドロボットの構成

A.2.1 等身大ヒューマノイドロボット “HRP2-JSK”

ハードウェア構成

本研究で示す行動実現の実機検証で用いる等身大ヒューマノイドロボットは，ヒューマノ

イドロボットHRP-2 [197][198][199]を独自に改良した “HRP2-JSK” [110]である（図A.10）．

HRP-2の特徴としては，腰軸に 2自由度を持つなど他の等身大ヒューマノイドロボットと

比較し多自由度であること，メンテナンス製，安全性を考慮したその完成度の高さ等があげ

られる．詳細なハードウェア仕様は川田技報 [13]を参照されたいが，本節では当研究室で

改良を加えている点について説明する．

HRP2-JSKのハードウェアデータを表 A.1，表 A.2 に示す．表 A.1の寸法データ（Height，

Width，Depthの各項）はロボットの構造を記述した CADデータを元に算出した値である．

Weightデータは，電子計りで実測した値を用いている．DoFデータは関節の駆動軸数であ

る．表 A.2は川田技報のデータを元に追加および修正した各関節仕様である．

表 A.1: Hardware Data of HRP2-JSK [200]
Height [mm] 1607
Width [mm] 627
Depth [mm] 324
Weight [kg] 56.5
DoF 32

ハードウェア構成に関する具体的な変更点は次の通りである．

1. より複雑な動作を可能にするために手首の自由度を増やし，腕の自由度を 6自由度か

ら 7自由度に変更.

2. 襟と頬の干渉を避け首の可動範囲を広げるため，首を従来より 30[mm]伸長.

3. 視覚処理を用いて障害物認識，周囲環境認識，自己位置認識を行うために，標準搭載

のカメラデバイスとは異なるステレオカメラおよびLRF（Laser Range Finder）を搭載．

頭部には，障害物認識，周囲環境認識のための点群データを取得する用途のステレオ

カメラ “MultiSense S7”と Hokuyo LRF（Laser Range Finder）を統合した “MultiSense
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図 A.10: Life-Sized Humanoid Robot “HRP2-JSK”
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表 A.2: Joint Specification of HRP2-JSK (Modified from [13])
最終出力

部位区分 関節名称 可動範囲 最大トルク 最大回転数
総自由度数 32 [deg] [Nm] [rpm]

頭部 首関節 ピッチ 前方 45，後方 30 9.6 64.0
自由度数 2 首関節 ヨー 左右方向 45 9.6 64.0

肩関節 ピッチ 前方 180，後方 60 160.3 39.2
肩関節 ロール 外側 95，内側 10 100.4 22.9

腕部 肩関節 ヨー 外側 92，内側 92 48.7 39.4
自由度数 肘関節 ピッチ 前方 137，後方 2 108.5 21.2
8 × 2 = 16 手首関節 ヨー 外側 92，内側 92 13.9 44.0

手首関節 ロール 前方 90，後方 90 18.7 63.4
手首関節 ピッチ 前方 90，後方 90 16.0 26.5
ハンド親指 ロール 開方向 60,閉方向 16 13.9 44.0

腰部 腰関節 ピッチ 前方 60，後方 5 278.9 22.8
自由度数 2 腰関節 ヨー 左右方向 45 151.8 41.9

股関節 ピッチ 前方 125，後方 42 151.4 42.1
脚部 股関節 ロール 外側 35，内側 20 175.4 36.2

自由度数 股関節 ヨー 外側 45，内側 30 86.2 33.8
6 × 2 = 12 膝関節 ピッチ 前方 2，後方 150 168.3 37.9

足首関節 ピッチ 前方 75，後方 42 131.6 48.3
足首関節 ロール 前方 20，後方 35 73.1 87.0

SL” [155]に加えて，ヒューマノイドの自己位置認識のためのビジュアルオドメトリ

データを取得する用途のステレオカメラ “ZED” [183]をそれぞれ構成（図 A.11）．

4. 計算能力向上のため，体内の 2つの組み込み型 PCの CPUボードを変更．制御用リア

ルタイム PCおよび画像処理用 PCは，PentiumIII対応から Core2Duo対応へと変更．

5. 体内搭載の組み込み型 PCに加えて，ステレオカメラ “ZED”によるビジュアルオドメ

トリ計測の向上を図る GPU付属の PC “ZBOX” 1)を背中に外付け．“ZED”は USB3.0

により “ZBOX”と接続．

6. 手首の可動範囲の拡大．

7. CPUファンを静音かつ出力の高いものへと変更．また冷却能力向上のために，モータ

ドライバまわりに冷却ファンを追加．

1)https://www.zotac.com/product/mini_pcs/all

https://www.zotac.com/product/mini_pcs/all
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8. 通気性向上のため，背中側カバーに吸排気口を追加．

9. 拡張性向上のためUSB，5V，12V，48Vラインを体内 PCから両手先，足先，臀部へ

と延長．

10. HRP2-JSKは 1軸ハンドに把持安定化を狙った爪（図 A.12 -(a)）を搭載．

11. アルミニウムフレームおよびCFRP（Carbon Fiber Reinforced Plastics），緩衝用ウレタ

ンから構成される臀部カバー（図 A.12 -(b)）を搭載．

特に，三輪車のハンドルグリップ等を把持するためのHRP2-JSKのハンドは，1自由度グ

リッパ型ハンドであり，把持力に優れている．また，相対する指リンクには把持安定性向上

のため，アルミ板を加工した爪（図 A.12 -(a)）を取り付けている．臀部には，搭乗時のサド

ルからの反力を緩衝するためのカバーが備えられており，アルミニウムの支柱の先に CFRP

カバーとウレタンが外装として機能している．

図 A.11: Visual Sensors Mounted on HRP2-JSK Head
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(a) Alminium Craw Attached to Hand (b) Hip Cover around Crotch

図 A.12: Hardware Improvements of HRP2-JSK

ソフトウェア構成

HRP2-JSKのソフトウェア構成の概略図を三輪車の運転操作の場合を例に挙げて図 A.13に

示す．

図 A.13における各コンポーネントについて以下で概説する．

ROS

ROSはオープンソースのロボット関連ソフトウェア群であり，通信ライブラリ，ツール，

基盤，エコシステムから構成される．統合システムであるロボットの複雑高度な要素機能を，

様々な環境で共有することでロボット開発の効率を向上させることを目標としており，世界

中の利用者からなるコミュニティによって支えられている [141]．

ROSは roscoreと呼ばれるネームサーバを中心として nodeと呼ばれるプロセス間がmes-

sage，service，topicといった形式で相互に通信し合うことによって，分散処理を実現してい

る．本システムでは，動作計画，視覚認識，ユーザインタフェースといった上層の処理の一

部に，ROSの公開パッケージを利用することで新規部分に注力し開発効率を高めている．主

なプログラムとしては，オブジェクト指向，幾何モデラなどの機能を有する Lisp拡張言語

euslisp 2) [201]に，ROSの機能をもたせた roseus 3)をインタラクティブなプログラミングの
2)http://wiki.ros.org/euslisp
3)http://wiki.ros.org/roseus

http://wiki.ros.org/euslisp
http://wiki.ros.org/roseus
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図 A.13: Software System Configuration for HRP2-JSK with Tricycle

インタフェースとして使用している．また，RViz 4)と呼ばれるロボット状態可視化ツール，

rosbag 5)と呼ばれるロボットログ管理ツール等により，ロボット実験ソフトウェアの根幹部

分を構成している．

OpenRTM

OpenRTM [164]は産業技術総合研究所が開発・配布するロボットシステムのためのソフト

ウェアプラットフォームである．OpenRTMではデータポートと呼ばれる形式によりデータ

送受を行うことで，RT-Componentと呼ばれる単機能のプログラムを接続しロボットシステ

ムを構成する．

4)http://wiki.ros.org/rviz
5)http://wiki.ros.org/rosbag

http://wiki.ros.org/rviz
http://wiki.ros.org/rosbag
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hrpsys-baseはハードウェアに依存するソフトウェアをひとつの RT-Component（RobotH-

ardware）に分離し，残りのコンポーネントでは関節角補間（SequencePlayer），バランス制

御（AutoBalancer），安定化制御（Stabilizer），インピーダンス制御（ImpedanceController）

といったロボット共通の制御を行う．括弧内は hrpsys-baseにおける各RT-Componentの名称

である．ロボットのハードウェア構造記述には VRMLと呼ばれるフォーマットのロボット

モデルを使用する．

図 6.6で示した調速行動制御系を例に挙げ，ROSとOpenRTMが共存したリアルタイム制

御系の通信構成図を図 A.14に示す．ロボットに搭載されたステレオカメラ “ZED”や IMU

などのセンサ類，Joystickコントローラなどの外部操縦インタフェースから送信されるデー

タを ROSの topicとして通信し，ZBOXや体内の画像処理用 PC（Vision PC）で処理された

データ（ロボットの並進速度 vや速度・角速度指令 vd, ωd）をデータポート形式で制御用リ

アルタイム PC（Control PC）に送信する．Control PCでは hrpsys-baseに基づく Stabilizerコ

ンポーネントのリアルタイム処理により，ロボット実機に対する制御周期 4[ms]程度の実時

間制御を実行している．

図 A.14: Software System Configuration for Speed Governing Behavior Control System
Purple-colored values represent sampling period.
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EusLisp

EusLispは幾何モデリング機能をもったマルチスレッドなオブジェクト指向の Lisp言語で

あり [202]，OpenGLを利用した 3次元表示機能なども持っている．C/C++言語に比べ，キー

ワード引数，プログラムやデータの S式による表記，lambda式，ハッシュ表など優れた機

能を持つ．また，EusLispは他言語インタフェースと呼ばれており，C言語のライブラリを

組み込むことができる機能を持っている．これにより，画像処理，シミュレーションなどを

同一の環境で行なうことができる．

実世界に対応した幾何モデル環境を作成し，実世界とモデル環境との間の整合性を保つ

ことによってモデルベーストなアプローチを実現している．EusLispによりロボットモデル

を用いて任意の動作を生成し，最終的にモデル上のロボットと実ロボットの関節角度列レベ

ルで交互にやり取りすることにより，実世界とモデル世界の連携を行う．また，指令先をシ

ミュレータに切り替えることも容易であり実機を用いずとも開発可能である．本研究におい

ても，オフライン探索指標をベースとした能動機能や重心軌道の計画・生成等の運動学，マ

スプロパティ情報処理を EusLispにより記述し行動実現を行っている．

A.2.2 腱駆動ヒューマノイドロボット “腱志郎”

ハードウェア構成

本研究で用いる腱駆動ロボットは，東京大学大学院情報システム工学研究室が開発した筋

骨格腱駆動ヒューマノイドロボット “腱志郎”[138][139][203][204][205]と名付けられた人体

模倣設計に基づく柔軟かつ多自由度な特徴を有するヒューマノイドである（図 A.15）．

腱志郎のハードウェアデータを表A.3に示す．表A.3のデータは文献 [138][139][203][204][205]

に基づいて整理された腱志郎全身の寸法データ（Height，Width，Depth），重量データ（Weight），

関節自由度数データ（DoF of Joints），駆動筋数データ（Muscle Actuators）をそれぞれ表す．

表 A.3: Hardware Data of Kenshiro
Height [mm] 1600 Weight [kg] 51.9
Width [mm] 372 DoF of Joints 64
Depth [mm] 211 Muscle Actuators 87
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図 A.15: Musculoskeletal Tendon-Driven Humanoid Robot “Kenshiro” [138][139][203][205]
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詳細な構成仕様のデータは文献 [138][139][203][204][205]に譲るとして，本節では本論文

で示した行動実現に関して留意する特徴を以下に述べる．

1. 全身の各リンク（骨格に相当）上に配置されたmaxonの100[W]ブラシレスDC（BLDC）

モータによる，リンクに取り付けられたダイニーマ（筋に相当）の巻き取りにより関

節の腱駆動を実現．

2. モータドライバ基板として，高出力アクチュエータ駆動用小型モータドライバ FPGA-

01D [203]を採用．

3. 筋となるダイニーマには，人体の腱を模倣した機械的な非線形バネ要素NST（Nonlinear

Spring Tensioner）[206][207]を搭載．

4. 筋の張力を計測する用途で，モータユニット内部に超小型圧縮ロードセル（東洋測器

株式会社製，MCDW-50L，ϕ7，定格 500[N]）を配置 [203]．

5. 足部には CAN通信規格の 6軸力センサ（Istituto Italiano di Tecnologia製）を搭載．

6. 頭部内部に小型ブレイン PC “Intel R⃝ NUC” 6)を搭載することで体内完結型の身体構成

を実現．

7. ヤコビアンを介した筋長制御による関節角度，エンドエフェクタ位置の制御が可能．

また，筋の張力を計測することで張力制御のモードが利用可能．

ソフトウェア構成

腱志郎のソフトウェア構成を文献 [203]に基づき図 A.16に示す．図 A.16のソフトウェア

システムは，ブレイン層，中間層，ロボットボディ層から構成されるレイヤーの階層的構造

を形成している．

本研究で示す腱志郎による三輪車の運転操作行動実現（3.5.5項）では，能動機能の脚と

受動機能の脚を図 A.17に示す協調システムに従って制御する．本節では，レイヤーの各機

能の詳細 [203]をもとに，図 A.17のシステムを対象とした場合のそれぞれの層の働きにつ

いて次に整理する．

ブレイン層

ロボットの運動学モデルに基づいた能動機能と受動機能それぞれに対する脚のエンド

エフェクタ位置 pi, qiの動作計画を行う層．

6)https://www.intel.com/content/www/us/en/products/boards-kits/nuc.html

https://www.intel.com/content/www/us/en/products/boards-kits/nuc.html
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中間層

下層に位置するロボットボディ層から受け取るセンサデータ（図 A.17の協調システ

ムでは，受動機能側の脚に搭載された 6軸力センサから受信する外力変化 ∆ f i）を取

得し，上層に位置するブレイン層にそのデータを受け渡す働きをもつ層．各アクチュ

エータの制御においては，ブレイン層で計画した目標指令値（i = iから i = i + 1まで

のシーケンス）を補間した上で，下層のロボットボディ層の制御基板，モータドライ

バ等の処理系へと伝達・通信する働きを有する．

ロボットボディ層

ロボットの身体に分散配置された制御基板やモータドライバを含むモータユニット，お

よびセンサデバイスをはじめとするファームウェアレベルの処理を実行する層．セン

サデータは A/D変換され中間層へと伝達される．
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図 A.16: Software System Configuration for Kenshiro [203]
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図 A.17: Process about Cooperative Controller of Active Leg and Passive Leg [126]
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