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実機の物理的制約を考慮した即応的脚動作生成手法
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Reactive Leg Motion Generation Method under
Consideration of Physical Constraints
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Kenji Kaneko∗ and Eiichi Yoshida∗

This paper proposes a reactive leg motion generation method which integrates physical constraints into its gener-

ation process. In order to react given instructions instantaneously or to keep balance against external disturbances,

feasible steps must be generated automatically in real-time for safety. In many cases this feasibility has been realized

by using predefined steps or admissible stepping regions. However, these predefinitions are valid only in limited

situations. The proposed method considers physical constraints during its generation process. It consists of a swing

leg trajectory generator and a constraint solver. The former generates a swing leg trajectory considering rough self-

collision avoidance between legs. The latter does joint velocities considering joint angle/velocity limits and precise

self-collision avoidance. Moreover, in order to improve the possibility of feasible patterns being generated, a stiffness

varying constraint and a landing position modification function are introduced. The proposed method is validated

by experiments using a humanoid robot HRP-2.
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1. 緒 言

ある動作パターンが実際のロボットで実行可能なものである
ためには，その動作パターンはロボットに与えられたタスクを
完遂するための必要条件だけではなく，関節可動範囲や速度範
囲，自己干渉回避等の物理的制約も満たしたものでなければな
らない．しかし多くの場合，これらの物理的制約のいくつかは
動作パターン生成の過程では考慮されず，動作パターン生成器
に入力するパラメータの範囲を制限したり，生成後に実現可能
であるかを検査して自動あるいは手動で実現可能となるように
修正したりしているのが現実である．
文献 [1]で紹介されている動作パターンデザインツールは関節

可動範囲や速度範囲の条件が満たされていない場合，その箇所
は提示するが修正はデザイナーの手に委ねている．これはオフ
ラインでの動作生成が前提であり，デザイナーのイメージにで
きるだけ近い動作が得られることを目的としているためである
と考えられる．文献 [2]はモーションキャプチャデータをヒュー
マノイドの機構に適用した関節角軌道を階層型 Bスプラインに
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Fig. 1 Example postures generated without (left) and with
(right) considering physical constraints

よって表現し，その係数を物理的制約下で最適化することで実
現可能な軌道に変換する手法を提案している．これもオフライ
ンでの動作生成が前提の手法である．
一方，ジョイスティック等の操作デバイスからの入力に応じ

て動作を生成したり，バランスを崩した際にロボットが自律的
に踏み出したりするような即応的な動作生成の場合には物理的
制約を満たした動作が自動的，かつ短時間で生成されることが
求められる．そこで本稿では Fig. 1左のような自己干渉が発生
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するような歩行動作指令が与えられた場合でも，Fig. 1右のよ
うな物理的制約を満たした動作をオンラインで生成する脚動作
生成手法を提案する．
オンラインで物理的制約を満たした歩行動作を生成するため

のアプローチの一つは事前に物理的制約を満たす動作を生成で
きる着地位置の条件を検査しておき，オンラインではその条件
下で着地位置を選択する方法である．文献 [3]は次の着地位置を
あらかじめ用意したいくつかの着地位置に制限し，これを歩行
動作計画における探索ツリーの拡張に用いている．着地点の種
類は探索時間との兼ね合いもあり少数に抑えられているが，こ
れは同時にロボットが持っている能力を制限することにもなる．
これに対して文献 [4]は次の着地位置を少数の点ではなく領域と
して与える方法を提案している．着地可能な領域をオフライン
で検査しておき，この領域外に次の一歩が指定された場合には
領域内に収まるように着地位置を変更する方法である．この着
地可能な領域は両足先の位置関係だけでなく，腰の高さ等様々
な条件によって左右されるため利用可能な状況が限定される問
題がある．
もう一つのアプローチは物理的制約を逆運動学解法に組み込

んで動作生成を行うものであり，本稿で提案する手法もこのア
プローチに属する．ロボットに与えられたタスクがエンドエフェ
クタ等ロボットのいくつかの部位に対する拘束条件として表現
できる場合，それらの拘束条件群を満たすロボットの関節角度
列は逆運動学解法を用いて計算される．コンピュータグラフィ
クスの分野では自然な動作を，ロボティクスの分野では安全な
動作を生成するために関節可動範囲を考慮した逆運動学解法が
いくつか提案されている．例えば文献 [5] は複数の優先度付拘
束条件を可動範囲を満たしながら解く方法を提案している．同
様の枠組みに物体間の距離に基づく線形等式拘束条件を追加す
ることで干渉回避を行う手法が提案されている [6] [7] が，本来
物体間の距離に対する拘束は距離が一定値以上であればよいと
いう不等式拘束で表されるため，等式拘束は必要以上に拘束が
強く，他の拘束条件が満たせなくなる可能性が大きくなる問題
がある．またこれらの研究では腕部の干渉回避を題材として取
り扱っており，歩行動作の生成において問題となる，脚の少な
くとも一方が常に接地して地面に拘束されていること，脚同士
の干渉を回避するための動作が適切でない場合には脚同士が絡
まった状態となり歩行が継続できなくなること等には触れてい
ない．
文献 [8]は高速な歩行パターン生成手法 [9] と凸包によって近

似したリンク間の最短距離を V-Clip [10] を使って追跡する高
速なリンク間の干渉検査手法を組み合わせ，干渉の発生が予測
される場合にはあらかじめ生成してあった安全に停止できるパ
ターンと接続することで安全に歩行動作を停止する方法を提案
している．この方法では必ず安定に停止できることが保証でき
るが行動を継続することはできず，本研究とは目的が異なる．
本稿では物理的制約を満たした脚動作をオンラインで生成可

能な動作生成手法を提案する．ここで物理的制約条件としては，
関節可動範囲，関節速度範囲，関節トルク範囲，動力学的バラン
スの維持，自己干渉の回避が考えられる．これらのうち，本稿
で提案する手法では，自己干渉回避，関節可動範囲，関節速度

範囲に関する拘束条件を考慮する．動力学的バランスに関して
はロボットを質点とみなした場合のモデル化誤差によって生じ
る ZMP [11] 軌道の参照軌道からの変動が十分に小さいと仮定
して脚の運動に対する精密なバランス補償は行わない．この仮
定が非現実的なものでないことを 6 章で確認する．また関節ト
ルク範囲に関しては本稿では考慮しない．これは後述するよう
に提案手法では各種制約条件が関節速度に対する線形等式，不
等式として与えられることが必要であるためである．次に「オ
ンラインで生成可能」とは計算時間が対象システムで許容でき
る範囲内であるというだけでなく，次の着地位置がロボットの
制御周期ごとに変更された場合でも，それに対応した動作生成
が可能であることを意味する．実機で実現可能な動作を生成す
るため，提案する手法では物理的制約を動作生成の過程に組み
込む．具体的には物理的制約を関節速度に対する線形等式，不
等式拘束として表現してその制約下で必要な脚動作を遂行する
のに最適な関節速度を計算するローカルな動作生成手法を基礎
とし，解と成りうる関節速度の範囲を広げるための厳密度可変
拘束，脚同士の交差を防ぐための足部の位置関係を考慮した遊
脚軌道生成器，着地位置を到達可能なものに修正するための着
地位置補正機能を組み合わせたものである．
本稿は以下のように構成されている．2 章では本稿で実現す

る 2足歩行パターン生成器の概要について述べる．3章では物理
的制約を含む複数の制約条件下で最適な関節速度を計算し，実
現可能な動作生成を行う動作生成手法について述べる．4章で
は前章で述べた手法の欠点を補うための遊脚軌道生成手法につ
いて述べる．5章では実現可能な動作生成ができる範囲を広げ
るため，着地位置の補正が行えるように提案手法を拡張する．6

章で実験により提案手法の有効性を確認し，7 章で本論文をま
とめる．

2. 2足歩行パターン生成器の概要

本稿で実現する 2 足歩行動作パターン生成器の全体構成を
Fig. 2に示す．

2 足歩行動作パターン生成器に入力されるのは，着地位置の
列である．この着地位置はオペレータがジョイスティック等の
操作デバイスを操作したり，文献 [3]のような歩行経路計画アル

Fig. 2 Overall structure of walking pattern generator
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ゴリズムが生成したり，バランス制御モジュールがバランスを
維持するために有効な着地位置を生成したりすることで与えら
れる．
入力された着地位置列は 2足歩行パターン生成器の中核であ

る重心軌道生成器と遊脚軌道生成器とに入力される．本稿では
次の着地位置の変更に即時に対応可能で，重心軌道と ZMP軌
道を同時に生成可能なアルゴリズム [12] に基づく重心軌道生成
器を用いている．これらの生成器が計算した重心位置および遊
脚の位置を実現する関節角度列を制約解決器が計算する．（ただ
し本稿では，重心位置を直接拘束条件として用いるのではなく，
重心位置に一定のオフセットを加えたものを腰の位置に対する
拘束条件として用いている．）なお，この 2足歩行パターン生成
器内の処理は着地位置列が入力された際に一度だけ実行されて
一連の歩行パターンが一括して出力されるのではなく，制御周
期毎に実行されてその時刻にとるべき関節角度列だけを計算す
る．これは着地位置の変更に即応的に対応するためである．
この全体構成そのものは従来の 2足歩行パターン生成器と同

じである．物理的制約を満たしていない動作パターンが生成さ
れる原因は，解析的逆運動学解法など物理的制約を考慮しない
手法が制約解決器に使われること，遊脚の現在位置と次の着地
位置を水平面内においては直線で結ぶような脚同士の干渉を考
慮しないアルゴリズムが遊脚軌道生成器に使われること，実現
不可能な着地位置が指令されること等にある．そこで本稿では
物理的制約を考慮した制約解決器を 3章で，遊脚軌道生成器を
4章で，着地位置の補正機能を 5章で導入する．

3. 制 約 解 決 器

重心軌道生成器から生成された腰の位置・姿勢と遊脚軌道生
成器から生成された遊脚の位置・姿勢を満たすために必要な関
節速度 �̇ は以下の連立一次方程式を解くことで得られる．

�waist�̇ = �̇waist,

�foot�̇ = �̇foot

（1）

ここで �waist は支持脚先端からみた腰位置・姿勢のヤコビア
ン，�foot は支持脚先端からみた遊脚先端の位置・姿勢のヤコ
ビアン，�waist,�foot はそれぞれ重心軌道生成器，遊脚軌道生
成器が計算した腰および遊脚先端の目標位置・姿勢である．冗
長な自由度が存在する場合には解が無数に存在するため，擬似
逆行列を用いてノルム最小となる関節角度の変位を求めるのが
一般に広く用いられている手法であり，これは次の最適化問題
を解いているのに等しい（ただし式（1）を満たす �̇ が存在し
ない場合，最適化問題（2）は解を持たないため結果は異なる）．

min
�̇

‖�̇‖2

subject to �waist�̇ = �̇waist,

�foot�̇ = �̇foot.

（2）

本稿では物理的制約を満たすために必要な条件を線形等式，不
等式条件として表現してこの最適化問題に挿入することで物理
的制約を満たした関節速度を求め，これを用いて関節角度を更
新する処理を制御周期毎に繰り返すことで動作生成を行う．こ

Fig. 3 Collision avoidance: Faverjon and Tournassoud’s method

の方法は脚動作に限定されるものではなく，様々な動作生成一
般に適用可能なものである [13]．物理的制約として以下のもの
を考慮する．
（1）自己干渉の回避
（2）関節可動範囲の制約
（3）関節速度範囲の制約
以下これらの物理的制約を線形等式，不等式条件として定式

化する．
3. 1 干渉回避拘束
干渉回避にはFaverjonらによって提案された velocity damper

を用いる．velocity damper とは二つの物体間の最短距離に対
する以下のような拘束条件である [14]．

ḋ ≥ −ξ
d − ds

di − ds
if d < di （3）

ここで d は二つの物体間の最短距離，ξ が減速の度合いを調整
する正のパラメータ，di が velocity damperが有効となる距離
の閾値，ds が物体間に確保する最小距離である（Fig. 3参照）．
この拘束を適用することによって d が di よりも小さくなるに
つれ，d を小さくする方向への速度に対する制限が徐々に厳し
くなり，d は決して ds 以下にはならない．
物体間の最近点を �1,�2 とし, �1,�2 を結ぶ方向の単位ベ

クトルを � とすると式（3）は以下のように書き換えられる．

�
T (��1 − ��2)�̇ ≥ −ξ

d − ds

di − ds
（4）

ここで ��1 ,��2 はそれぞれ �1,�2 のヤコビアンである．こ
のように velocity damper は関節速度に対する線形不等式拘束
として記述することができるため，動作生成のフレームワーク
に組み込むことができる．ただしこの拘束を用いて連続な関節
速度を解として得るためには，�1，�2 は両物体の表面上を連
続的に移動しなければならず，そのためには両物体は狭義に凸
な形状を持った物体でなくてはならない．狭義に凸な形状とは，
物体の表面または内部から任意の 2点を選択した場合に，それ
らの 2点を結ぶ線分上の端点を除くいかなる点も物体の表面ま
たは外部には存在しないような形状である．球や楕円体が狭義
に凸な形状であるのに対して，直方体や円筒，凸包は凸な形状
ではあるが狭義に凸な形状ではない．

3. 2 関節角度・角速度範囲拘束
関節角度，角速度に関しても制約条件を満たしながら関節

速度が不連続になることのないように，以下のような velocity

damperを用いた拘束条件を各関節速度 q̇j に対して定義する．

q̇max
j (qj) ≥ q̇j ≥ q̇min

j (qj), for j ∈ {1, ..., ndof}（5）
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Fig. 4 Velocity damper for joint limits of the j-th joint

ここで ndof は関節数である．q̇max
j (qj), q̇min

j (qj) の値は次式
により決定する．

q̇max
j (qj) =

���
��

q̇+
j

(q+
j − qj) − qs

qi − qs
if q+

j − qj ≤ qi,

q̇+
j otherwise

（6）

q̇min
j (qj) =

���
��

q̇−j
(qj − q−j ) − qs

qi − qs
if qj − q−j ≤ qi,

q̇−j otherwise

（7）

ここで q+
j , q−j は関節角度の上下限値，q̇+

j , q̇−j は関節速度の上
下限値であり，これらのパラメータはハードウェアの機械的・
電気的仕様から決定する．qi, qs はそれぞれ，q+

j , q−j からの関
節速度が制約を受ける範囲，関節角度が決して侵入しない範囲
の幅を表す（Fig. 4参照）．q+

j , q−j によって定義される機械的
可動範囲全域を qj が移動できるようにするため，通常は qs に
は 0 を設定する．

3. 3 厳密度可変拘束
ヒューマノイドは非常に多自由度なシステムではあるが，そ

れでも体の何点かの軌道を与えて動作生成を行った場合，物理
的拘束を満たすために使える自由度の数は多くはない．歩行動
作の生成においては腰と両足先の軌道が与えられるのに対して
両脚の自由度が合わせて 12しかない場合，脚同士の干渉が発生
してもそれを回避する為に使える自由度は 0であり，干渉を回
避することは不可能となる．しかしこの場合，遊脚が空中を移
動する間は必ずしも指定された軌道を厳密にトレースする必要
はないため，遊脚が参照軌道から位置をずらして干渉を回避す
ることで実現可能な歩行動作を生成することが可能となる．こ
のような仕組を実現するためには，式（1）に示した拘束条件
のうちいくつかについて誤差の発生を許す必要がある．そこで，
本来の等式条件に対して発生する誤差ベクトル � を導入し，誤
差を許容する拘束条件に対する等式条件を次式のように与える．

�relax�̇ + � = �̇relax （8）

ここで �relax, �̇relax は誤差を許容する拘束条件に対応する行
を �waist,�foot, �̇waist, �̇foot から抜き出してまとめたもので
ある．他の誤差が許容されない各種拘束条件を満たした上で誤
差を最小限に抑えるため，˜̇� = [�̇T �T ]T とおき，これを用い
て最適化問題（2）を以下のように書き換える．

min
˜̇�

˜̇�T
� ˜̇�

subject to �̃waist
˜̇� = �̇waist

�̃foot
˜̇� = �̇foot

（9）

Fig. 5 Foot trajectories and postures generated by our conven-
tional pattern generator. There are collisions between
feet

ここで � , �̃waist, �̃foot は以下のように定義する．

� =

�
� 0

0 � e

�
,

�̃waist =
�
�waist 	waist

�
,

�̃foot =
�
�foot 	foot

�
.

（10）

� e は目的関数において誤差ベクトル � に対する重み付けを行
う対角行列である．大きな重みを設定すると誤差によって目的
関数が受けるペナルティが大きくなるために対応する誤差成分
を小さくするような解が求められ，小さな重みを設定すると逆
に大きな誤差も許容するような解が求められる．以下では，誤
差が小さい場合を「厳密度が高い」，大きい場合を「厳密度が
低い」と表現し，式（8）の形式で与えられる拘束条件を厳密度
可変拘束と呼ぶ．ただし，誤差の値は目的関数内の重み付けに
よって相対的に決定されるため，誤差の絶対値によって厳密度
は定義できない．	waist, 	foot は 12の拘束条件から厳密度可
変にする拘束条件を選択するための選択行列である．前述の歩
行動作の生成例で言えば，遊脚先端位置の拘束条件式に対して
厳密度可変拘束を適用し，遊脚期の開始時と終了時に重みを大
きく，中間で小さくすることで，着地位置は維持しながら空中
では干渉を避ける，といったことが可能となる．

3. 4 動作生成例
これまでに述べた手法を用いることで，物理的制約を満たし

た動作パターンが生成されることを確認するため，自己干渉が
発生する着地位置列を用いて動作生成を行った．動作生成の対象
として用いたのはヒューマノイドロボット HRP-2 [15]である．
提案する手法を用いずに歩行動作を生成した場合の結果を

Fig. 5に示す．上段が遊脚が支持脚の真横を通過する瞬間のロ
ボットの姿勢，下段が着地位置および足先の軌道である．矩形
は着地位置での足部の外形を表している．中間の 3歩の左右方
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Fig. 6 Arrangement of spheres

向の距離を狭めてあり，通常の遊脚軌道生成器は二つの着地位
置を水平面内においては直線で結ぶ軌道を生成するために脚同
士が干渉してしまう．（遊脚の軌道が完全な直線でないのは，直
線軌道を元に踵着地や爪先離陸等の足部の回転運動を加えてい
るためである．）
自己干渉回避を行うためにはロボットの幾何情報を与える必

要がある．ロボットを構成する物体は平面や曲面が複雑に組み
合わされた形状をもっているが，この形状をそのまま取り扱う
ことは困難であるため，この形状を三角形パッチが貼り合わさ
れた多面体で近似する手法が広く用いられている．しかし，前述
のように連続な関節角速度を得るためには幾何情報は狭義に凸
な形状でなければならないという条件があり，狭義に凸でない
多面体で近似する方法は使えない．そのため球のような狭義に
凸な形状を持ったプリミティブ形状を組み合わせる，球とトーラ
スのパッチを張り合わせる [16]といった方法で形状を近似する
か，あるいは筆者らが提案した狭義に凸でない形状にも適用可
能な干渉回避手法 [17]を用いる必要がある．後者は三角形パッ
チの集合として与えられた形状データをそのまま利用できると
いう利点があるが，数多くの拘束条件を解く必要があり，計算
時間の限られたオンラインの動作制御には適用できない．そこ
で本稿では複数の球を組み合わせることでロボットの形状を近
似する．本稿では脛のリンクを三つの球で，足部を二つの球で
近似した．これらの球の配置およびサイズを Fig. 6に示す．本
来のロボットの形状すべてが球で覆われているわけでなないた
め，それ以外の部分で干渉が発生する可能性はある．しかし，本
来の形状すべてを覆うために球の数を増やすと，右脚に取り付
けられた球と左脚に取り付けられた球のすべての組み合わせに
関して距離に関する拘束条件を考慮しなければならず，計算時
間が増大しオンラインでの使用が困難となってしまう．実際に
は可動範囲の制限や本稿では歩行動作を生成対象としているこ
とから干渉が発生する部位は限られているため，様々な着地位
置位置列を入力して歩行動作を生成した際に脚同士の干渉が発
生しない様に球の個数，配置，サイズを調整し，Fig. 6に示し
たような構成を得た．HRP-2は腿の間の空間を大きく取る片持
ち構造を採用しており腿同士の干渉は発生しないこと，本稿で
は歩行動作を生成対象としており腿と他の部位との干渉が予測
されないことから腿には幾何情報を設定していない．
提案する手法を両脚の全 12 自由度に対して適用した．遊脚

の水平面内の位置に対しては厳密度可変拘束を適用するため
�, 	waist, 	foot を以下のように定義し，支持脚期には重みが
105, 遊脚期の中間では 103 となるように� e を設定した．

Fig. 7 Foot trajectories and postures generated using the con-
straint solver which considers physical constraints. The
swing leg is pushed outside to avoid collision

Fig. 8 Knee joint velocities of cross-legged walking. Velocities
never exceed limits

� =

�
ex

ey

�
, 	waist = 0, 	foot =

	

�

1 0

0 1

0

�
� .

（11）

これにより最適化問題の次元は 14 となる．また拘束条件数
は腰および遊脚の位置姿勢を拘束するための等式拘束条件が 12

（うち厳密度可変拘束が 2），関節可動範囲，角速度を拘束する
ための不等式拘束条件が 24，干渉回避のための不等式拘束条件
が 8（最大値．距離に応じて増減する）で，合計 44の拘束条件
下での最適な関節角速度を求めることで脚の運動生成を行った．

Fig. 7上段に Fig. 5上段と同時刻のロボットの姿勢を，下段
に提案する手法を用いて生成された足先の軌道を示す．干渉を
回避するために遊脚が支持脚の内側を回り込むような軌道が生
成されていることが確認できる．

Fig. 8に両脚膝関節の角速度の設定した最大角速度に対する
比率の変化を示す．脚を大きく回り込ませる中間の 3歩の後半
で膝関節を伸展させる際に角速度が大きくなるが，設定した最
大角速度に抑えられていることがわかる．また Fig. 9に設定し
た八つの干渉回避拘束のうち，一方の脚のかかとに設定した球と
他方の爪先に設定した球の間に設定した拘束の距離の変化を示
す．この例では式（4）における ds，di，ξ をそれぞれ 0.03 [m],

0.2 [m], 1.5 [m/s]に設定したため，常に 0.03 [m]以上の距離が
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Fig. 9 Distances between feet while walking. Distances are al-
ways bigger than the security distance

保たれていることが確認できる．

4. 遊脚軌道生成器

前章で述べた制約解決器はあくまでローカルな情報に基づく
ものであり，入力される拘束条件がよく設計されており，比較
的小さな修正で物理的制約を満たす動作が生成可能であること
が前提となる．したがって例えば前章で示した例で，着地位置
の左右方向の距離をより小さくしたり，左右の脚が完全に交差
するような着地位置にすると，前章で述べた手法を適用しただ
けでは本来支持脚の内側を移動すべき遊脚が，干渉を回避しよ
うとした結果支持脚の外側を移動しようとして最終的には支持
脚との干渉を防ぐために止められてしまい，歩行動作の生成を
継続できなくなってしまうような場合が発生する．これは局所
的な情報のみに基づく手法の本質的な制限である．
異なるアプローチとして，RRT [18] 等のランダムサンプリ

ングを用いた動作計画手法を遊脚軌道の生成に用いる方法も考
えられる．このような手法を用いることで脚同士の干渉が発生
しない軌道を計画することは可能であるが，遊脚の軌道生成を
制御周期毎に行うには計算負荷が高いという問題がある．
歩行動作生成の場合は未来の情報として次の着地位置の情報

を利用することができるため，これを用いて局所解に陥りにく
い遊脚軌道を生成して制約解決器に与えることで多くの場合に
局所解に陥ることを防ぐことができる．ただしここでも遊脚軌
道生成器は制御周期毎に軌道生成を行う必要があるため，その
計算は短時間で完了するものでなければならない．そこで遊脚
軌道生成器は両足先の干渉のみを考慮して脚の間に干渉が起こ
りにくいと思われる軌道を生成するに留め，発生する干渉は制
約解決器が回避するものとする．したがってここでは腰の運動
や脚の足先以外の部分を考慮せず，支持脚の位置，遊脚の現在
位置と次の着地位置のみから遊脚軌道を生成する．

Fig. 10 左に示すように，遊脚の軌道には常に二つの候補が
存在するが，遊脚が支持脚の外側を移動することによって脚同
士の干渉が引き起こされるため，二つの経路のうち，支持脚の
中心から外側方向に伸ばした半直線をまたがない経路を常に選
択するものとする．足部同士の干渉を防ぐために遊脚の中心点
が通過すべきでない領域は支持脚の足部の形状を表す二次元ポ
リゴンと遊脚の形状を表す二次元ポリゴンを原点に移動した図
形のMinkowski差によって計算されるため，これを用いて干渉
が発生しない最短経路を Fig. 10右に示すように求める．
生成された最短経路を遊脚が移動した場合，角の部分を通過

Fig. 10 Two candidates of a swing leg trajectory. The shortest
path which doesn’t cross with the outside vector is used
to generate a swing leg trajectory

Algorithm 1 calcSwingLegPosition(path, tremain, x, v, a)
1: if tremain > toffset then
2: target←Divide(path, Δt/(tremain − toffset))
3: HoffArbib(toffset, target, x, v, a)
4: else
5: target←Divide(path, 1.0)
6: HoffArbib(tremain, target, x, v, a)
7: end if

Algorithm 2 HoffArbib(tremain, goal, x, v, a)
1: ȧ← −9a/tremain − 36v/t2remain + 60(goal − x)/t3remain
2: a← a + ȧΔt
3: v ← v + aΔt
4: x← x + vΔt

する際や，次の着地位置が変更されて経路の形状が変化した場
合に速度が不連続に変化する遊脚軌道が生成されてしまう．こ
れを防ぐため，実際に遊脚に与える参照軌道は Algorithm 1

を用いて生成する．
引数の path は計算された最短経路，tremain は現在動作中

の一歩が着地するまでの残り時間，x, v, a は現在の遊脚の位
置・速度・加速度である．関数 Divide(path, ratio) は path

を比率 ratio で内分する点の座標を返す関数，Δt は制御の時
間刻みである．これによって次の着地位置が変化しなかった場
合 target はこの最短経路上を一定の線速度で移動し，着地時
刻よりも toffset だけ早く着地位置に到達する．遊脚の軌道は
Algorithm 2に示す Hoff&Arbibによる躍度最小の運動生成
モデル [19] を用いて生成する．引数の x, v, a は現在の位置，
速度，加速度，goal は目標到達位置，tremain は目標位置に到
達するまでに残された時間である．これによって目標位置が制
御周期毎に変更された場合でも加速度連続な遊脚軌道を生成す
ることが可能となる．
最短経路とそれを用いて生成された遊脚軌道の例を Fig. 11

に示す．図中でグレーで示したのが遊脚が通過すべきでない領
域，その領域から右方向に出ている線分が，支持脚の中心点か
ら支持脚に対して外側に伸びる線分である．×印が次の目標着
地位置，太い実線が遊脚器道生成の元となる最短経路で破線が
実際に生成された遊脚軌道である．四つの例のうち，(a)～(c)

は着地点に変更がなかった場合の軌道であり，(d) は目標着地
位置を途中で変更した場合の例である．Algorithm 1に示した
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Fig. 11 Examples of swing leg trajectories. (a), (b) and (c) are
cases landing positions are not changed. (d) is a case it
is changed

方法で遊脚軌道を生成することによって実際に生成される遊脚
の軌道は通過すべきでない領域に踏み込んだ軌道となる．しか
しこの干渉は足部が同一水平面内で移動した場合に発生するも
のであり，実際には両足部には高低差があるため干渉が発生し
ない場合もありうるし，逆に遊脚軌道生成では考慮していない
足部以外の部位での干渉が発生する場合もありうる．干渉が発
生した場合でも，元となる遊脚軌道が足部の配置を考慮して生
成されているために，歩行動作生成が継続できなくなるような
深刻なものではなく，前章で提案したローカルな手法で回避可
能であることが期待できる．

5. 着地位置補正

ここまでは与えられた着地位置が常に物理的制約下で実現可
能であることを前提としてきた．しかし実際には着地位置生成
アルゴリズムが足部の形状等を考慮していないために着地位置
において足部の間に干渉が生じたり，考慮していても脚の他の
部位の干渉等によって与えられた着地位置が実現不可能である
場合が生じる．このような場合にも実現可能な歩行動作を実現
するため，必要に応じて着地位置の変更を行うための拡張を行
う．着地位置での干渉を防ぐための着地位置補正，着地位置へ
の到達を可能とするための着地位置補正の二つの処理を各制御
周期において行う．

5. 1 着地位置での干渉を防ぐための着地位置補正
指定された次の着地位置において，足部同士の干渉が予測さ

れる場合には，重心軌道生成器および遊脚軌道生成器を実行す
る前に次の着地位置を最小の水平移動によって干渉が発生しな
いものに修正する．両足部の間に干渉が発生するかどうかは，両
足部の形状を表す二次元ポリゴンのMinkowski差を計算し，原
点がその計算された二次元ポリゴンに含まれるかどうかで判定
できる．その干渉を回避するために必要な最小並行移動は原点
からMinkowski差の境界上で原点に最も近い点へのベクトルと
なるため，このベクトルを用いて着地位置を補正する．Fig. 12

に一例を示す．この例では支持脚足部の左前と次に着地する足
部の右後で干渉が発生することが予測されるため，次の着地位

Fig. 12 Landing position modification(1): Overlap between feet
is solved by the minimum translation

Fig. 13 Landing position modification(2): The next landing po-
sition is adjusted using an error vector �

置を左方向に並進させることによって干渉を回避している．
5. 2 着地位置へ到達するための着地位置補正
脚同士の干渉や過大な遊脚速度の要求によって制御周期ごと

に指定された位置に到達不可能である場合，厳密度可変拘束は
遊脚の位置に参照軌道からの誤差を発生させることで物理的に
実現可能な脚動作を生成する．この制御周期ごとに発生する誤
差が累積することによって次の着地位置に到達できなくなる場
合がある．このような場合に対応するため，各制御周期で厳密
度可変拘束に生じた誤差の分だけ次の着地位置を修正する．こ
の修正方法を Fig. 13に示す．ある制御周期に与えられた遊脚
の目標移動量 �̇footΔt に対して，最適化問題（9）を解いた結
果実際の移動量は �foot�̇Δt となり �Δt だけの誤差が生じる．
遊脚が到達できなかったこの誤差分だけ次の着地位置を修正す
ることで誤差の累積を防ぐ．これを繰り返すことで次の着地位
置が到達不可能な位置である場合には着地位置が到達可能な範
囲に引き寄せられる．

5. 3 着地位置補正の例
Fig. 14 に着地位置が補正される例を示す．上段は着地位置

および遊脚軌道を示す．従来の遊脚軌道生成器を用いた場合の
軌道を破線で，足部の位置関係を考慮した遊脚軌道生成器を用
いた場合の軌道を実線で示している．従来の軌道生成器を用い
た場合，2 歩目の右足着地位置が支持脚である左足よりも左側
にあるため，左足の左側（外側）を通過しようとするが，脚が
交差した際の干渉を回避しようとした結果着地位置に到達でき
ず動作生成が失敗する．これに対して足部の位置関係を考慮し
た遊脚軌道生成では左足の右側（内側）を通過する軌道が生成
されている．着地位置に関しては，入力された着地位置を破線
で，実現された着地位置を実線で示している．2 歩目，3 歩目
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Fig. 14 Example of the next landing position modification. The
second and third landing positions are modified since
they are not reachable

Fig. 15 Original (left) and modified (right) footprints of a wide
step turning motion. Overlaps in the first and second
steps are eliminated by the minimum translations

に両脚を大きく交差させるような着地位置が指定されているが，
これは物理的制約を考慮した場合実現不可能な着地位置である
ため，矢印で示したような補正が行われている．Fig. 14下段は
2歩目の着地直前のスナップショットである．床面上に描かれた
矩形領域が次の着地位置であり，当初次の右脚着地位置は支持
脚である左足の左前方に指定されている．生成された遊脚参照
軌道に従って右足を動かしていくが，左足の膝と右足の脛の距
離が小さくなるにつれ右足を左方向に移動させることが困難と
なるため，次の着地位置を右方向へと移動させ，最終的に着地
位置は左足のほぼ前方へと移動している．

Fig. 15に Fig. 1に示した旋回動作時の着地位置を示す．1歩
目に左足を 55 [deg]開き，2歩目で右足を 55 [deg] 内股にし，3

歩目で両足を並行に戻す動作で，Fig. 1に示したのは 2歩目が
着地したときのスナップショットである．Fig. 15左が入力され
た着地位置列であり，1歩目では踵の部分で，2歩目では爪先の
部分で両足が干渉するような着地位置列となっている．Fig. 15

右が着地位置補正を有効にした場合の着地位置で 1歩目，2歩
目での干渉が解消されていることが確認できる．（両足の形状が
接していないのは支持脚の周辺に 3 [cm]の安全マージンを取っ
ているためである．）

Fig. 16 上段はこの旋回動作中の腰高さを，下段は膝と脛に

Fig. 16 Waist height and distances between knees while turn-
ing. The waist is pushed up to avoid collisions between
knees

設定した干渉回避用の球の間の距離を示したものである．縦の
破線は単脚支持期と両脚支持期の境界を表す．この旋回動作時
には，腰の高さに対する制約に関しても厳密度可変拘束を用い
るため �, 	waist, 	foot を以下のように設定し，ez に対する
重みは 1.0とした．
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（12）
2歩目で内股になる際には膝の間の距離が小さくなるため，腰

の位置を上げることで膝を伸ばして膝の干渉を回避しているこ
とが分かる．干渉が発生しない 1歩目においても腰の高さを変
化させているのは，遊脚を素早く上げ下げする代わりに，支持
脚も使って遊脚の高さを変化させることで最適化問題（9）の目
的関数を最小化した結果である．

6. 実 験

Fig. 5および Fig. 15に示した着地位置列を入力として生成さ
れた動作パターンを HRP-2の実機に適用し，実機で実現可能
な動作パターンが生成されていることを確認した．これらのパ
ターンは � を式（12）に示したものとし，脚の位置関係を考慮
した遊脚軌道生成器と着地位置補正を有効にして生成したもの
である．実験の際のスナップショットを Fig. 17，Fig. 18に示
す．いずれの場合にも動作は正常に実行されていることが確認
できる．

Fig. 19 に Fig. 17 に示した動作を生成した際の処理時間の
変化を示す．動作生成を行った計算機の CPU は Pentium III

1.26 [GHz]である．HRP-2の場合，制御周期 Δt は 5 [ms]で
あり，動作生成以外にもバランス制御等の処理を行う必要があ
るため，動作生成に使用できる時間は最大で 3 [ms]程度である．
この動作生成においては，平均処理時間が 0.3 [ms]，最長時間
が 0.7 [ms]で CPUが幾分古いものであるにもかかわらず十分
に短時間で動作生成ができていることが分かる．したがって現
状のアルゴリズムはより多自由度なシステムへの適用や拘束条
件の追加にも対応可能である．
ヒューマノイドロボットにおいてはバランス維持は必須の条
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Fig. 17 Snapshots of experiments(1): cross-legged walking

Fig. 18 Snapshots of experiments(2): wide step turning

Fig. 19 Computational time to generate cross-legged walking.
It is enough short to generate patterns online

Fig. 20 ZMP trajectory generated by COG pattern generator
and final ZMP trajectory. ZMP error is around 2 [cm]
and enough small

件であるが，提案した手法はこれを考慮していない．これは物
理的制約を満たすために動作に与える修正が比較的小さなもの
であり，ZMP に与える影響が小さいという仮定に基づくもの
である．Fig. 17に示した動作を生成した際の，重心軌道生成器
が生成した ZMPおよび生成された動作の ZMPの左右方向の
成分を Fig. 20 に示す．二つの軌道の差は 2 [cm] 程度であり，
これには単質点での計算とマルチボディでの計算による差も含
まれるため，少なくともこの動作においては ZMPに与える影
響は非常に小さいと言える．
しかし Fig. 14 に示した動作の場合には，単脚支持期が終了

する直前に着地位置の補正を行っており，このような着地位置
の補正は重心軌道生成器の出力の段階で大きな ZMP変動を伴
なう [20]．Fig. 21に理想的な ZMPと重心軌道生成器によって
生成された ZMPを示す．大きく着地位置を変更した 2歩目，3

歩目で大きな ZMP変動が起きていることが分かる．この問題
に対処するためには，重心軌道生成アルゴリズムの変更，着地
位置補正の変更が必要と考えられ，今後の課題の一つである．

Fig. 21 ZMP trajectory generated by COG pattern generator
and ideal ZMP trajectory. Big fluctuations are caused
by landing position modifications just before landing

7. 結 言

本稿では，実際のロボットハードウェアで実現可能な動作生
成を行うために，物理的制約を考慮した脚動作生成手法を提案
した．この手法は，動作が実現可能であるための物理的制約を
関節速度に対する線形等式，不等式条件として記述し，線形 2

次計画問題を解くことで最適な関節速度を求める制約解決器と
その手法が局所解に陥らないようにするための両脚の位置関係
を考慮した遊脚軌道生成器からなる．また厳密度可変拘束，着
地位置補正機能を導入することで実現可能な関節速度が発見さ
れる可能性を高めた．
この着地位置補正機能を用いると歩行動作生成器に入力され

た着地位置列が特定の座標に到達することを目的としたもので
ある場合に目標位置には到達できなくなってしまう．この問題
に対処するためには実際に実行された着地位置の情報を着地位
置計画部分にフィードバックして計画を随時更新することが必
要である．
また提案した手法は必ず物理的制約を満たした動作が生成さ

れることを保証することはできない．例えば両脚支持期におい
ては両足先が拘束されるため，物理的制約を満たすために利用で
きる自由度が少なく，解が存在しない場合が発生しやくすなる．
このような場合にはさらに拘束を緩める範囲を広げる等の対応
が必要であり，これをどのように行うかは今後の課題である．
謝 辞 本研究は JST戦略的国際科学技術協力推進事業「実
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