
大阪大学・工学研究科　・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４４０１

基盤研究(B)（一般）

2017～2015

包摂型力学系による二脚ロボットの複雑環境内自在移動制御

Locomotion Control of a Biped Robot in Complex Environment Built Upon 
Subsumption Dynamical System

７０４２２４０９研究者番号：

杉原　知道（Sugihara, Tomomichi）

研究期間：

１５Ｈ０２７６２

平成 年 月 日現在３０   ４ １３

円    12,600,000

研究成果の概要（和文）：①環境情報を逐次取り込みながらロボットの移動すべき方向を即座に決定する上位誘
導制御器、②地形と転倒防止条件に基づいて足着地位置を即座に決定する制御器、③脚・重心を協調させる下位
制御器から成る包摂型二脚ロボット制御系を開発した．下位層は上位層から介入を受けながらも間断なく時間発
展し、全体として一貫した力学系を構成するため、ロボットの状態や環境の変化を全て数ミリ秒程度の周期でフ
ィードバックすることが可能になった．

研究成果の概要（英文）：A biped locomotion controller based on the subsumption architecture was 
developed. It comprises (1) an orientation controller that decides the forward direction in 
accordance with the terrain information acquired in real-time, (2) a foot navigator that decides the
 landing point based on the ground profile and fall-prevention condition, and (3) the whole-body 
controller that coordinates the motions of feet and the center of mass. The overall system 
consisting of the controller, the robot and the environment forms a coherent dynamical system, the 
lower layers of which continuously evolve over time under interventions of the upper layers. It 
enables the robot to feedback the dynamic state of both the robot and the environment at the rate of
 the order of milliseconds.

研究分野： ロボティクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
二脚ロボットは，段差や配管等の障害物が

偏在するような，車輪型ロボットでは走破で
きない複雑環境でのモビリティとして潜在
的需要がある．研究の歴史は 50 年を超え，
技術水準は向上したが，未だ基盤となる制御
理論が確立されておらず，実用段階にはない． 
二脚ロボットは，関節モータで発生する力

を（接触点を介して）環境に作用させ，その
反作用として受ける外力（反力）の逆伝播に
よって初めて運動できる．発生する反力は接
触点の分布（支持領域）に従って制限される
ため，常に転倒の危険にさらされる．さらに，
支持領域は運動に伴って不連続に変形する．
このような複雑な原理を踏まえた上で，支持
状態を能動的に遷移させながら不確かさや
変化に富む環境の中で目標地点に誘導する，
難易度の高い制御が求められる． 
現在の典型的な二脚ロボット移動制御系

は，障害物を回避し目標地点に到る経路計画，
経路に沿った支持状態遷移計画，反力の制限
の下で支持状態遷移を補間する軌道計画，目
標軌道への追従制御を直列的に接続した枠
組に従って設計される．上述のようにロボッ
トの運動原理は複雑であり，たとえば大きな
外力により摂動を受けたとき，転倒回避のた
めの踏み出し，すなわち支持状態の変更が求
められるなど，下流での処理が上流の処理に
影響を及ぼす．しかし，経路計画は大規模な
幾何学計算を伴い数秒～数分を要する重い
処理であり，頻繁には行えない．軌道計画は
近年高速化されてきたが，それでも数十～数
百ミリ秒かかる．このためこの枠組は即応性
を持たず，ロボットになるべく計画経路・軌
道から逸脱しないよう保守的で緩慢な運動
をさせざるを得ない． 
即応的な移動ロボット制御の枠組として，

全ての処理を並列的に行いながら高次の処
理が低次の処理に適宜介入していく包摂ア
ーキテクチャが有望である．ただし具体的に
用意すべき個々の処理モジュールやそれら
の接続関係は，ロボットの形態に合わせて各
論的に考えなければならない．二脚ロボット
制御にこの枠組を適用した例はまだない． 
応募者はこれまでに，動的に変化する目標

地点をロバストに追跡する支持状態遷移制
御器と，立位維持や咄嗟の踏み出し，歩行等
の様々な運動を詳細な目標軌道に頼らず統
一的に実現する脚・重心協調制御器を開発し
てきた．前者は離散力学系，後者は連続力学
系としての性質を持ち，どちらも実装上は漸
化式で表現されるため，実世界情報を間断な
く処理する包摂アーキテクチャと親和性が
高い．ただしこれらはいずれも，地形の凹凸
や障害物の存在を考慮してはいなかった． 
 
２．研究の目的 
上記を踏まえ本研究計画では，経路・軌道

計画を制御の起点とするの枠組ではなく，① 
環境情報に基づいてロボットの移動すべき

方向をリアルタイムに決定する仮想流れ場
形成器と，前述の②支持状態遷移制御器，③
脚・重心協調制御器から成る包摂型力学系に
よる二脚ロボット制御系を開発し，ロボット
の状態や環境の変化を全て数ミリ秒程度の
周期でフィードバック可能にする．下位の処
理は上位の処理から介入を受けながらも間
断なく時間発展し，全体として一貫した力学
系を構成し，ロボットの振舞を創出する．た
とえばドアの開閉や目標地点の変更には①
が，足場が崩れた等の局所的な地形変化には
②が，障害物にぶつかりロボットが摂動を受
けた場合は③がそれぞれ即座に応答し，ロボ
ットをロバストに目標地点まで到達させる
ことが可能になる． 
 
３．研究の方法 
まず(1)力学系モジュールの設計，すなわ

ち構成要素となる①仮想流れ場形成器，②支
持状態遷移制御器，③脚・重心協調制御器の
各々の設計を並行して進める． 
①仮想流れ場形成器 
環境情報と目標地点が与えられたとき，障

害物を回避しながら目標地点に至るために
ロボットが進むべき方向ベクトルをリアル
タイムに与える，仮想流れ場形成器を開発す
る．環境全体が分からず現在地から目標地点
が視認できない場合であっても，中間目標地
点を可視領域と遮蔽領域との境界に自動設
定し，また逐次追加される環境情報に基づい
てこれを更新する． 
このモジュールにおいては，形成される流

れ場が澱み点，すなわち局所停留点を持たな
いことを保証することが重要である．環境情
報が全て得られているという条件の下で，ラ
プラス方程式を応用した人工ポテンシャル
法を実装する． 
②支持状態遷移制御器 
障害物が散在し凹凸のある地形において，

両足の干渉や交差が起こらないことを保証
しながら，与えられた目標方向ベクトルを追
跡するよう支持状態を遷移させる制御器を
設計する．これは，ロボットの両足配置を状
態量とする離散力学系を構成する問題であ
る． 
応募者らはこれまでに，移動中に与えられ

た経路がどのように変更されてもロバスト
にそれを追跡する，二脚ロボットの両足・体
幹同時誘導則を開発した．ロボットをある曲
線に沿って誘導したいとき，両足と体幹が正
立状態における相対位置関係を保ちながら
移動したときの軌跡（仮想レール）を考える．
実際にはロボットは軸足と反対の足のみを
踏み替えられるので，足の届く範囲で踏み出
し距離が最大となる仮想レール上の配置を
選択し，支持状態を遷移させる．これを逐次
的に行えば遷移列が自動的に得られる． 
この方法を，障害物や地面の凹凸によって

足配置に制約が課され，かつ曲線経路ではな
く局所的な目標移動方向のみ与えられる状



況に拡張する．流れ場と地形情報に基づいて
流線を見出し，上記の方法を適用する． 
③脚・重心協調制御器 
与えられた目標方向ベクトルと目標支持

状態遷移に基づき，脚と重心を協調させ全身
運動を創出する制御器を設計する．これが最
下層の連続力学系を構成する． 
応募者は，地面から受ける反力の中心と重

心との巨視的な関係に基づき，立位制御，定
常的足踏み，咄嗟の踏み出し，前後進歩行等
を，制御器の連続変形によって統一的に実現
する方法を開発した．複雑な反力の操りを要
求する二脚運動を，詳細な軌道計画に頼らず
に実現できるので，外乱に対し柔軟に振る舞
えることが特長である．これを拡張し，路面
へのなじみ制御や地形に応じた遊脚制御を
組み合わせることで，段差や凹凸路面上の移
動を可能にする． 
上記①～③を結合し，包摂構造を持つ力学

系を設計する．まず②と③を階層化し，(2)
動的提示された目標方向への移動制御を実
現する．最初は平坦で障害物の無い環境を仮
定し，目標移動方向を任意のタイミングでど
のように切り替えても，転倒せず運動を継続
できることを目指す．その後，障害物等によ
り足の着地位置に制約が課された場合を仮
定して，同様の制御を実現する．さらに(1)
と階層化することで，環境情報からロボット
自身が進むべき方向を見出し，全身の振舞を
実時間で決定しながら目標地点に向かって
いく，(3)環境内自律移動を達成する． 
 
４．研究成果 
①仮想流れ場形成器については，障害物に

より視野が制限される環境に置かれたロボ
ットが，現在の可視領域内に流れ場を形成し，
それに従って移動しながら，可視領域と流れ
場を動的に更新していくアルゴリズムを開
発した．これにより，未知環境内の探索と経
路計画を高効率に同時遂行することが可能
になった． 
②支持状態遷移制御器について，開けた環

境において両脚と体幹を矛盾なく目標地点
へと運ぶための誘導則を離散制御器として
設計し，目標地点が動的に変更されてもロバ
ストに追跡できる方法を本研究開始前に開
発済みであった．これを地形情報，すなわち
着地点候補の凹凸や傾斜を自動的に反映す
るよう拡張した．2 年目の段階では地形は面
切片の集合として与えられているものと仮
定し，凹凸によって制約された足配置可能な
領域を自動的に検出し，さらに傾斜に合わせ
て適応的に足の着地姿勢を修正する方法を
開発した． 
③について，当初は比較的開けた環境にお

いて重心を誘導する制御器を開発し，これを
拡張して足場に制約のある環境に適用する
ことを考えていた．しかし研究を進める過程
で，重心の誘導を主とする制御器と足着地位
置誘導を主とする制御器では設計方針を変

えるべきであることが分かった．このため，
前者を重心誘導型制御器，後者を足着地位置
誘導型制御器と位置付け，個別に開発した．
また，両者をシームレスに切り替えることも
可能になった． 
重心誘導型制御器は，開けた環境での全方

位歩行のロバスト性を更に向上した． 
新たに開発した足着地位置誘導型制御器

は，従来の方法と比較して計算が軽量で，フ
ィードバック量の計測・推定に対する要求精
度も低減され，かつ目標地点の動的な変更に
対し十分なロバスト性を有していた．上記の
②支持状態遷移制御器は離散制御器として
実装され，また任意のタイミングにおける目
標地点の変更を許容していたため，これらの
二者は生来的に親和性が高く，統合に特段の
困難はなかった． 
最後に，視覚処理による環境計測と地形地

図自動生成システムを開発し，それを用いた
ロボット誘導技術の開発，誘導技術と足着地
位置誘導型制御器との統合を行った．環境計
測は，取得された深度画像からエレベーショ
ンマップ（2.5 次元地図）をオンライン逐次
推定する方法を開発し，ロボットの移動に問
題ない程度の精度で地形を復元できること
を確認した．逐次計算によるため高速かつ要
求メモリが比較的小さいこと，共分散に基づ
いて推定された地形の局所的信頼性を同時
に評価できる点に特長がある．足着地位置誘
導型制御器においては，仮想流れ場形成器と
支持状態遷移制御器を組み合わせるよりも，
上記の地図の局所的信頼性に基づいて支持
状態遷移を直接決定する方法が有効である
と分かり，これを開発した．足を着地可能な
領域，ロボットの現在の状態に対し転倒せず
に動作維持できる足着地位置候補の集合領
域，運動学的に足先が到達可能な領域の三者
の共通領域の中で，指定された目標位置に最
も効率的に接近できる足配置を決定するも
のである．エレベーションマップの構造を活
用することで，三つの条件を満たす足配置を
サブミリ秒で見出すことが可能になった．さ
らに足着地位置誘導型制御器をそのまま接
続することで，即応的な二脚ロボット誘導シ
ステムを構成できた．操縦者により目標位置
が急変更されても，また外界から摂動を受け
ても，数十ミリ秒オーダで応答し動作継続さ
せるシステムが構築された． 
開発したシステムの性能を評価する具体

例として，初年度には，操縦者がロボットの
おかれた環境・状況を認識し，上記の二つの
制御器を切り替えて，飛び石のように足場が
著しく制限される環境や段差の多い環境内
でロボットを移動させることに成功した．二
年目には，5 度程度の傾斜を持つ階段地形を
設定し，それを挟んでロボットの 10 歩強程
度前方に目標地点を設定したとき，ロボット
は自律的に地形を踏破し目標地点に到達で
きた．また階段状地形上を歩行している途中
に目標地点を後方に急変更したとき，ロボッ



トは転倒せず即座にそれに応答できた．また
最終年度には，シミュレーション上で OpenGL
の深度マップを用いてレンジセンサを模擬
し，地形の幾何形状モデルをレンダリングす
ることでセンサ計測値に相当するデータを
得，実際の製品仕様に照らして計測誤差を
（実際よりも大きめに）乱数的に混入させた
上で，起伏の激しい不整地上をロボットに踏
破させることに成功した． 
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