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1 はじめに

従来型のモデルベーストな手法では不整地での自律適応
的な歩行・走行が困難であることが指摘されている [1]．一
方，生物規範型機構設計・制御手法によりある程度の自律適
応が比較的容易に実現できることが近年いくつかのグルー
プにより示されている [2]．しかし，生物規範型といっても
いくつかの項目についてその考え方にはグループによって
大きな違いがある．本稿では，主にこれらの項目について
の比較・検討を 2にまとめ，歩行・走行の生成・適応を統
一的に考える第一歩としてこれらを考慮した著者らの不整
地走行シミュレーション [3]を紹介したい．なお，受動歩行
については本稿では詳しく取り上げないが，その自己安定
性の構造については本特集号の大須賀の解説を，受動歩行
を規範とした二脚歩行生成については参考文献 [4, 5, 6]を
参照して頂きたい．

2 適応的脚式移動研究の現状

2.1 適応的な振動としての脚式移動

本稿では，歩行・走行を含めた脚式移動を内部パラメー
タや外部環境の変化に適応可能な振動と考える．このよう
な適応的な振動には二種類あることを小野ら [機論 C,1993]
は指摘している．一つは「自励振動」であり，他方は「強制
振動＋同調」である．この二つの振動の分かり易い例とし
てブランコを考えると，自分でこぐこと (内部状態のフィー
ドバック)により徐々に振幅を大きくしていく（エネルギを
蓄積する）のが「自励振動」であり，タイミングよく（同
調しながら）背中を他人に押されること（強制駆動）によ
りエネルギを蓄積するのが「強制振動＋同調」である．

ここで小野らによる二つの自励振動歩行を紹介したい．[7]
では，受動歩行可能な二足歩行モデルのロール運動につい
て，横方向にスライドする可動質量を駆動するアクチュエー
タ出力に支持脚ロール角度をフィードバックすることによ
り自励 (self-exited)振動系を構成している．また，[8] では，
胴体のないピッチ平面二足歩行モデルにおいて，遊脚・膝
関節角度を腰関節トルクにフィードバックし，受動膝関節
のクラッチを併用することにより自励振動型の二足歩行が

可能であり，フィードバックゲインと安定性の関係などを
調べている．いずれの例においても，機構と床面の持つ動
特性から決まる自然な歩行運動が自律的に誘発されており，
自励振動型の歩行が脚長や質量の変化などの内部パラメー
タの変化に強いこと，すなわちある程度の適応性を持つこ
とが示されている．

一方，小野らが指摘しているように強制振動自体は適応機
能を持たないので，外部環境に合わせるためには同調 (syn-
chronization, entrainment)機能が必要であり，これは相互
引き込み (mutual entrainment)機能を持つ CPG (Central
Pattern Generator)による振動生成・適応に相当する．自
励振動は簡便であるが，周期・歩幅・移動速度などの調節
や不整地などの環境変化に対するセンサーフィードバック
の導入が困難である．一方，強制振動＋同調はこれらが可
能であり，繊細な調節・アクティブな自律適応・上位シス
テムからの指令による適応を考えたときより適切であると
言える．ただし，共振特性・相互引き込みの特性 [9]・どの
ようなセンサ情報をどのようにフィードバックするのか [2]
など考慮すべき項目は多い．

2.2 受動ダイナミクス vs. CPG

一般に動物の高速移動においてはバネ-ダンパ系でモデ
ル化される筋骨格系での自己安定性 (3.2.2.)が重要である
[10, 12]．例えば Fullらのグループは筋肉や腱の持つバネ特
性を利用して構成される受動ダイナミクス (バネ・質量系)
が運動のリズムを生成し，かつ，系の粘弾性と支持脚・遊
脚の相変化により適応がなされるので，CPGのようなリズ
ムジェネレータや位相調節のようなセンサフィードバック
は必要ないと主張している．これは 2.1で述べた例でいえ
ば，「自励振動」[13]または「強制振動のみ」[14, 15]で適応
的な振動を実現しようとする考えで，このグループを「受
動ダイナミクス派」と呼ぶ．

一方，低・中速歩行に関与する神経システムについては，
動物の歩行は主に CPG と反射の組み合わせにより生成さ
れていること，CPGは外部振動との相互引き込み機能を持
つこと，これら CPGや反射の機構は主に脊髄に存在し脳
幹・小脳・大脳など上位中枢からの調節を受けていること
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は，事実として広く受け入れられている [11]．このような
生物学の知見を参考にして数多くの CPGを用いた歩行の
シミュレーションやロボットを用いた実験が行われてきた．
2.1で述べたように，CPGは「強制振動＋同調」で適応的
な振動を実現しようとする考えで，このグループを「CPG
派」と呼ぶ．

現在，走行 [10, 12, 13, 14, 15]や受動歩行を規範とした歩
行1[4, 5, 6]では受動ダイナミクス派が，適応的な歩行につ
いては CPG派 [16, 17, 18, 19, 20, 21] が，それぞれの主張
がうまく働くことをシミュレーションやロボットを用いた
実験で示しているが，これら二つをうまくつなぐ試みはな
されていない．また，走行において定常状態ではバネ・質量
系が系固有のリズムを生成するので，CPGが必要ないのは
明らかである．しかし，静止から定常への遷移や不整地走
行時の外乱への適応など過渡的な応答を考えたとき，CPG
の同調機能や歩容調節機能が有効に働くことが考えられる．

2.3 CPGのモデル：振動子 vs. 非振動子

CPGのモデルとして (非線形)振動子を考えるグループ
[16, 17, 18, 19]と非振動子を考えるグループ [20, 21]があ
る．振動子はセンサ入力なしでも振動が可能であり，非振
動子はセンサ入力があって初めてパターンを生成でき，そ
れぞれヤツメウナギ [11]やナナフシ [20]などを用いた神経
生理学・神経行動学の知見をその根拠としている．すなわ
ち，生物の運動は中枢神経で作られるのか，センサ入力に
より起動された反射の連鎖として作られるのかという 100
年来の “central vs. peripheral論争” をいまだに引きずっ
ている．Cruse[20]は振動子は時定数や固有周期の形で世界
モデルを内包しているために汎用的でないと批判している
が，木村ら [22] は機構の動特性がそれらの形で振動子にエ
ンコードされている [9]からこそ動歩行などが可能であると
反論している．

2.4 CPGへのセンサフィードバック

CPGはセンサー情報を入力されることにより初めて機構
や外界に適した運動パターンを生成することができる．そ
れではどのようなセンサ情報が必要であろうか．Pearson
らはネコの歩行において脚運動の前後到達点 (AEP, PEP,
anterior or posterior extreme position)や床との接触情報
が脚の位相に resetをかけていることを示しており，土屋ら
[17]はこれらのセンサ情報を用いて四脚や二脚の適応的な
歩容生成を行っている．また，Cruse[20]も同様なセンサ情
報を用いている．一方，Grillner[11]はヤツメウナギのCPG
へは関節角度がフィードバックされ相互引き込みが発生す
ること指摘しており，多くの研究 [16, 18, 19]に影響を与え
ている．

1自励振動と捉えることが可能であるが，現時点でその歩行はあまり適
応的ではない．

2.5 CPG出力の物理的意味は何か?

生物においてCPGの出力する情報が何であるかは実はよ
く分かっていない．多賀 [16]は CPG出力はトルクである
としてより簡単な運動生成系を提案しているが，筋肉モデ
ルを考慮できていない．矢野ら [19]は CPGの出力は位相
であるとして Hillの筋肉モデルまで考慮したより精密な人
の二脚歩行のシミュレーションを行っている．近年は CPG
出力を位相と考える研究 [17, 18, 19, 20]が多い．

2.6 適応的な四脚走行の実現について

以上の比較・検討を念頭において以下を考慮しながら，3
では適応的な四脚走行の実現手法を提案する．

(1) 定常状態ではバネ・質量系が支配的であるが，過渡状
態での調節時にのみ自律的に CPGが働くシステムを
作れるか．

(2) 自身の固有周期を持たずバネ・質量系の固有周期に容
易に引き込まれ，かつ，敏速に応答できる CPGを構
成できるか．

(3) ノイズやドリフトなどの工学的な問題も考慮しながら，
走行における適応のためのセンサフィードバックとし
て何が適切であるか．

3 CPGを用いた不整地走行へ向けて

エネルギ効率に優れた定常走行を自律的に生成可能で，か
つ，不整地などの外乱に対して自律的な適応能力を持つ簡
単な制御則の実現を目指す．最初に，ひざにバネのある受
動関節を持つ平面四脚ロボットにおいてバウンド歩容での
準受動走行を考え，エネルギ効率に優れ自己安定化により
制御を簡略化できる固定点を運動の理想状態として求める．
次に実際のロボット走行において，脚質量や摩擦が小さい
場合には摩擦や衝突を準受動走行の固定点まわりの運動に
発生した外乱と捉えて，これをキャンセルするための制御
として遅延フィードバック制御 (DFC: Delayed Feedback
Control) を考える．また，静止状態から固定点まわりの定
常運動への遷移，および，簡単な不整地適応のためにリズ
ムジェネレータを導入する．リズムジェネレータは周期へ
の DFCにより走行運動と相互引き込みを起こし，CPGと
して働く．

3.1 走行ロボットモデルとバウンド歩容

四脚ロボットのバウンド走行運動を扱うために図 1 に示
すような矢状面内モデルを考える．このモデルは，剛体であ
る胴体と膝関節にバネが付けられた二リンク脚二本により
構成される．添字 l = {f, h}であり，それぞれ前脚 (fore)と
後脚 (hind)を表す．膝関節は常に受動関節である．シミュ
レーションにはバネ定数を除いて四脚ロボット「鉄犬 2」の
物理定数を用いる．
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図 1: 四脚ロボットの矢状面内モデル

本稿では図 1 において，順番に flight, fore leg stance ,
double legs stance, hind leg stanceが順番に現れるバウン
ド歩容を考える．すなわち，一周期内に一度だけ後脚支持
期の後に extended flight phaseと呼ばれる跳躍相が現れる．

3.2 準受動走行と自己安定性

3.2.1 固定点

バウンド歩容での準受動走行とは，脚質量や関節での摩
擦がゼロであるので衝突によるエネルギ損失は無視でき，
さらに，遊脚は常に目標の遊脚着地角度 γtd

l に設定できる
運動とする．また，支持脚期間に腰関節のトルクはゼロと
する．定常的な準受動走行は，離散力学システムのポアン
カレマップ上の固定点として求めることができる．すなわ
ち，バウンド走行でのロボットの跳躍最高点 (図 1)での状
態 p = [yp, θp, ẋp, θ̇p]T を参照点とし，前後脚の遊脚着地角
度 q = [γtd

f , γ
td
h ]T を入力として，n歩目の参考点 p[n]と入

力 q[n]に関して次の離散力学システム

p[n+ 1] = P(p[n], q[n]) (1)

を考えたとき，平衡状態 p∗, q∗ は次式を満たす．

p∗ = P(p∗, q∗) (2)

ここで平衡状態 p∗, q∗ で行列 J

J =
∂P(p, q)

∂p
(3)

のすべての固有値の絶対値が 1より小さいとき，p∗は漸近
安定な固定点となる．
バウンド走行では跳躍最高点での高さや前進速度などが異

なる多くの固定点が存在する [13]．以下，本論文では p∗ =
[0.2, 0, 0.95,−1.52]T を代表的な固定点2と考える (表 1)．

3.2.2 自己安定性

準受動走行はエネルギが保存される運動であるが，例え
ば跳躍最高点でのポテンシャルエネルギと運動エネルギの

2約 2(cm) 跳躍し平均速度約 0.8(m/s) で走行する．

表 1: 固定点 p∗ = [0.2, 0, 0.95,−1.52]T での状態量．ポテ
ンシャルエネルギの原点を静止時重心位置にとる．

yp (m) 0.2 θp (rad) 0

ẋp (m/s) 0.95 θ̇p(rad/s) -1.52

γtd
f (rad) 0.524 γtd

h (rad) 0.838

energy (J) 0.136 cyclic period (s) 0.292

J の固有値 0.0003, 0.0005, -0.032, 0.0213

間に移動があれば運動は非定常になる可能性がある．しか
し，漸近安定な固定点 p∗ に対応する q∗ に遊脚着地角度を
設定すれば，運動は p∗ まわりに自己安定化される [12]．
一方，脚質量や摩擦が小さい場合には，摩擦や衝突を準受

動走行の固定点まわりの運動に発生した外乱と捉える．こ
のとき，跳躍高さや前進速度をセンサで計測することなく，
摩擦や衝突により失われたエネルギを補償し，かつ，q∗に
遊脚着地角度を設定するだけで運動が固定点 p∗に収束する
場合，系は自己安定性を持つと定義する [13]．

3.3 バウンド走行実現のための考察

実際のロボット走行においては，3.2.2.で述べたように
摩擦や衝突により失われたエネルギを補償する必要がある．
また，自己安定性は外乱の小さな場合に制御系を簡単にす
る有効な性質である [13, 14, 15]が，大きな外乱に対しては
当然センサーフィードバックが必要と考えられる．ここでは
摩擦や衝突により失われたエネルギを回復し定常状態を保
つための制御を従来の研究を参考にして二種類紹介し，脚
式走行を実現する際の工学的な問題点について考察する．
最初に，準受動走行の固定点から計算される目標エネル

ギ E∗ に跳躍最高点での系のエネルギが追従するように次
式のトルクを与える「目標エネルギ追従制御」を考える [4]．

τst
l [n+ 1] = τst

l [n] −KER·l(Ep[n] − E∗) (4)

ここで n番目のステップの跳躍最高点での系のエネルギが
Ep[n]，支持脚期間中の腰関節一定トルクが τst

l [n]，ゲイン
が KER·l である．p∗,γtd

l ,E∗ として表 1で示した固定点で
の値を与え目標エネルギ追従制御を行った [3]．結果とし
て固定点まわりの定常状態での支持脚腰関節トルクとして
τst
f = −0.32(Nm)と τst

h = 0.62(Nm)が得られたが，これ
は各ステップでまさつと衝突により失われた系のエネルギ
を補償するために必要なトルクであると考えられる．「目標
エネルギ追従制御」は固定点まわりのバウンド走行の定常
化に有効に働くことが示されたが，実ロボット制御において
はエネルギという目標値を必要とするという問題点3がある．
一方，目標値を必要とせずに固定点まわりの運動を定常化

する手法として遅延フィードバック制御 (Delayed Feedback
3モデル誤差等の問題で解析やシミュレーションで求めた目標エネルギ

が適切であるかどうか．
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Control: DFC) がある．ここでDFCとは，次の離散力学シ
ステム

x[n+ 1] = F(x[n],u[n]) (5)

y[n] = G(x[n]) (6)

の不安定平衡点 x∗ を

u[n] = K(y[n] − y[n− 1]) (7)

という制御則で安定化するものである [5]．DFC手法にお
いては式 (7)に示すように，フィードバック項はセンサ情報
から計算される状態量の差分形式であり，目標値を必要と
しないという利点がある．大須賀ら [5]は，DFCの yとし
て衝突点での運動エネルギを選び，エネルギ状態の変化か
らアクチュエータの調節トルクを求めるDFCにより，下り
坂での平面二脚歩行が受動歩行の固定点まわりに漸近安定
化されることをシミュレーションにより示している．

ここで同様に y として跳躍最高点でのエネルギを選びを
DFC用いた準受動走行の固定点まわりの定常化を考えた時，
目標エネルギを必要としないが系のエネルギをロボット内
センサで計測された値から計算する必要がある．しかし，実
ロボットにおいては，加速度センサなどの出力から跳躍高
さ・前進速度を求めるときには積分誤差やノイズ・ドリフ
トなどの工学的な問題があり，それらの値を使って系のエ
ネルギを精度良く計算しフィードバックに用いることは困
難である．本稿ではこの問題を解決するために，3.4で接
地センサにより精度良く計測される支持脚期間4[15]を遅延
フィードバックする方法を提案する．

3.4 静止から定常バウンド走行への遷移

ここではある跳躍最高点高さと前進速度を与える固定点
p∗を目標状態とし，固定点の情報として各脚の遊脚着地角
度 q∗を用いる．ただし，バウンド歩容を表す状態量 (周期，
脚間位相差，エネルギ，跳躍最高点での高さ・前進速度・胴
体角速度など)は静止状態から固定点まで，機構と床面との
相互作用のなかで発生するダイナミクスに従い自律的に遷
移する．筆者らは固定点への収束においてモデル誤差が与
える影響を調べているが，本稿では割愛させて頂く．

3.4.1 リズム生成部

リズム生成部において n番目のステップでの各脚の位相
φl を次式のように定義し，φl > 0の時は遊脚相，φl ≤ 0の
時は支持脚相の制御を行うよう腰関節トルク出力部に指令
を出力する．

φl = sin(ωl t + ψl ) + φ0l , ωl =
2π

Tl [n]
(8)

4制御ループのサンプリング時間，例えば，1(ms) 程度の誤差で計測可
能．

ここで，Tl[n]，ωlは n番目のステップでの脚 lの周期と角振
動数，ψl は歩容を生成させるための初期位相5，φ0l は各脚
のデューティ比を与えるオフセットである．Tl[n]は 3.4.3.
で述べる DFCにより計算される．

3.4.2 腰関節トルク出力部

各脚の腰関節トルク出力部はリズム生成部から脚の位相
φl を受けとり，その正負により以下のように制御系を切り
替える．
φl > 0の時は遊脚相：PD制御

τl(t) = Kp(γl − γtd
l ) +Kdγ̇l (9)

φl ≤ 0の時は支持脚相：一定トルク出力

τl(t) = τst
l [n] (10)

遊脚相の制御で，γtd
l は固定点の情報 (表 1)から得られた遊

脚目標着地角度，KpとKdは PD制御ゲインである．支持
脚相の制御で，τst

l [n]は 3.4.3.で述べるDFCにより計算さ
れる．

3.4.3 遅延フィードバック制御による固定点への収束

離散力学システム式 (5),(6)のx,yとして次式を用いる．

x[n] = [Tf [n], Th[n], τf [n], τh[n]]T (11)

y[n] = [tst
f [n], tst

h [n]]T (12)

ここで，tst
l [n]は n番目のステップで接地センサにより計測

された脚 l の支持脚期間である．この計測された支持脚期
間の変化を用いて，次式のような DFCを考える．

Tl[n+ 1] = Tl[n] −KDF ·T (tst
l [n] − tst

l [n− 1]) (13)

τst
l [n+ 1] = τst

l [n] − δ(l)KDF ·τ(tst
l [n] − tst

l [n− 1])

(14)

δ(l) =

{
−1, l = f : foreleg

1, l = h : hindleg

ここで，式 (13)と式 (14)は式 (5)と式 (7)を合わせたもの
で，それぞれ脚の位相関数の周期への遅延フィードバックと
支持脚腰関節トルクへの遅延フィードバックであり，KDF ·T
とKDF ·τ はそれぞれの遅延フィードバックゲインである．

3.4.4 シミュレーション結果

受動走行の固定点 (表 1) での遊脚着地角度を与え，
静止から定常バウンド走行への遷移のシミュレーション
を行った．式 (13) と式 (14) の DFC の初期値として，
{Tf [0], Th[0], τf [0], τh[0]} = {0.20, 0.69,−1.0, 1.3} を用い
た．ここでバウンド走行を生成するためにDFCの初期値は
適切に設定される必要がある．3.4.1.で述べたように ψlの

5バウンド歩容の場合 ψf = 0, ψh = π，プロンク歩容の場合 ψf =
π, ψh = π となる．ここで，初期位相 0 は遊脚期から π は支持脚期から
始まることを意味する．
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図 2: 静止からバウンド歩容定常走行までの遷移．各ステップの期間は約 0.29(s)

値設定によりシミュレーションは前脚が遊脚期，後脚が支
持脚期で始まるが，最初の後脚の支持脚期に系に大きなエ
ネルギを与えるために Th[0], τh[0]の初期値は定常状態での
値より大きめに取ってある．また提案した DFCにおいて，
x[n]から y[n]を求める式 (6)の写像 G は非常に複雑であ
り，固定点に漸近収束するゲインKDF ·T，KDF ·τ を解析的
に求めることは非常に困難であるので，ここでは試行錯誤
的に求めた．

結果として静止状態から定常状態への自律的な遷移が得
られた [3]．跳躍最高点での高さや前進速度は準受動走行の
固定点 (表 1)とほぼ同じ値が得られた．また，前後脚のつ
ま先の最高点の高さ (クリアランス)はそれぞれ約 3(cm)と
2(cm)であった．エネルギについては，全質量が胴体に存
在するモデルを用い遊脚の持つ運動エネルギを無視すると
準受動走行の固定点とほぼ同じ値が得られている．

歩容生成に関しては図 2において，前後脚ともに 20 ス
テップあたりでリズム生成部の周期 Tl[n]と接触センサによ
り計測される運動の周期が一致し，リズム生成部の脚位相
φl と運動の脚位相がともに同期してバウンド歩容に収束し
ている．また，定常状態での周期，脚間位相差は固定点で
のそれらとほぼ一致している．このことはリズム生成部と

実際の運動が式 (13)の DFCにより相互に引き込まれ，運
動が固定点に収束したことを意味している．

図 3に式 (13)と式 (14)のDFCに関連する tst
l [n]，Tl[n]，

τst
l [n]を示す．計測された支持脚期間の変化を遅延フィード
バックすることにより，リズム生成部の周期と支持脚腰関節
トルクが収束していることが分かる．特に前後脚の支持脚
腰関節トルクの収束値 −0.32(Nm)と 0.62(Nm)は 3.3の
目標エネルギ追従制御によって得られた出力トルクとほぼ
同じであり，式 (14)の DFCによりまさつや衝突で失われ
たエネルギを補償するために最小限必要なトルクに収束し
ていることが分かる．

3.5 不整地走行シミュレーション：高さ 2cm段差上り

3.4で提案した手法を用い，定常状態から始めて約 2秒後
に高さ 2cmの段差を上るシミュレーションを行った (図 4)．
図 5において6，段差に乗り上げたときに 7ステップ目から
tst
l [n]に変動が生じて DFCが働き，8ステップ目に長めの
後脚支持脚期間 (A)に大きめの後脚腰関節トルク (B)が出
力されることにより必要なエネルギが注入され (図 4 で約
2.3秒後での跳躍)，過渡状態を経て歩容やトルクなどが 17

6上図の縦軸で tst
l

[n] と Tl[n] ではスケールが異なることに注意．

5



 (T [n])

 (T [n])h

(t  [n])h
st

f
st(t  [n])

0 5 10 15 20 25 30
Steps

0 5 10 15 20 25 30

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

0.1

0.3

0.5

0.7

Steps

 (τ  [n])h
st

f
st (τ  [n])

図 3: 静止からバウンド歩容定常走行までの遷移

ステップ目で初期値に収束していることが分かる．また，図
4において，DFCにより再調整が行われ前進速度，対着地
面跳躍高さ，対着地面エネルギが初期値に収束している7こ
とが分かる．特に，定常状態ではCPGはバネ・質量系の固
有周期に引き込まれてある意味で受動的に振動しているが，
外乱によるバネ・質量系の振動の変化に対して積極的に位
相の調節を初め，トルク出力部と共同して必要なエネルギ
注入を行い，再度バネ・質量系の固有周期に引き込まれて
定常状態に戻っている．

なお，リズムジェネレータやDFCを用いず支持脚期では
3.3 の目標エネルギ追従制御で求めた一定トルクを出力し
遊脚期では γtd

l への PD制御を行う方法で，高さ 2cmの段
差を上るシミュレーションを行ったところ，運動は固定点
から大きくはずれ最終的には安定なバウンド走行が失われ
てしまった．これは，対着地面エネルギにある程度の変化
のある外乱に対して自己安定性は十分でないことを示して
いる．

7対基準面跳躍高さと対基準面エネルギは高さ 2cm の段差分だけ増加
している．
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図 4: 高さ 2(cm)の段差越え

4 おわりに
遅延フィードバックを用いた CPGとトルク発生部を組

み合わせた手法が，効率的でかつ適応性を持つ走行運動の
生成にも有効であることが示された．特に，接触センサに
より実用的な精度で計測可能な支持脚期間を遅延フィード
バックに用いた．結果として，過渡状態や不整地適応など
の非定常状態においてCPGが有効に働き，定常状態ではバ
ネ・質量系という受動ダイナミクスが主に働くという系が，
切り換えを必要とせずに一つのシステムで構成できた．こ
れは適応的な振動を発生させる場合の「受動ダイナミクス
vs. CPG」という対立をつなぐ点で興味深い．
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