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1. 緒言

近年,本田技研工業のASIMOや,ソニーのQRIO

といった二足歩行を可能とするヒューマノイドロ

ボットが登場している.これらのロボットは例えば,

踊りを踊る,走る, 道案内をする,個人を判別する,

など人間がする動作を次々と実現していき,人々を

驚かせている.

　将来,ロボットは自律的な行動を行い,人が行けな

いような場所での救助活動, 大規模構造物での組

立作業のような人間ができないような活動を行う

ことが期待されているが, これらの複雑な動作を

行わせるには数学,機構学,運動学などの知識が必

要不可欠となり, これらを考慮したプログラムを

組んでロボットの軌道データを作らなくてはなら

ない. 今後このようなロボットが普及した時,これ

らの知識を持たない素人にロボットを動かすこと

は困難であると考えられる.

2. 目的

本研究では小型の二足歩行を用いて,どのような

人にでもロボットを動かせるようになるためのシ

ステムの構築,アプリケーションの開発を行うこと

を目的としている.

3. ロボットの概観

モデルとなるロボットKHR-1（近藤科学）の概

観は以下のようになる. サイズは高さ340（mm）

×幅120（mm）.重量は約1.2（kg）となっている.

また,自由度は,首が１自由度,片腕が３自由度, 片

脚が５自由度の合計１７自由度となっている.

4. システムの概要

誰にでも分かりやすくロボットの軌道生成を行

うためにGUIを用い,簡単にゲーム感覚で操作でき

るようなアプリケーションの開発を行う.また汎用

性を目指し,windows上ならどこでも軌道生成が行
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Fig. 1　Biped locomotion robot KHR-1

えるように開発環境にはMicrosoftのVisual C++

を用い,グラフィック表現にはOpenGLを使用した.

5. アプリケーションの特徴

製作したアプリケーションの起動画面及び特徴

を以下に示す.

Fig. 2　Starting scene

• 3DCGによるロボットの描画

• アニメーションでの軌道の確認
• マウス操作による視点の切り替え
• スライドバー操作による軌道生成
• リストボックスでの軌道データの確認
• 実機との通信

5.1 軌道生成法

軌道データとはあるシーンでのロボットの各関

節におけるそれぞれの角度と速度である. ＫＨＲ－

１で使用する軌道データはcsvファイル形式の腕,

脚,首などについての関節角度と速度データ情報で

あり,シーンの数に応じて数行から数百行のデータ

となっている. 各シーン間の角度はロボット側で

補間計算を行われている.

Fig. 3　Operating scene

5.2 3DCGによる描画

ロボットを描画する際,脚部に支持脚,遊脚の概念

を持たせた. 左右の足各々に、支持脚と遊脚の2パ

ターンのモデリングを行い, 支持脚は足先から,遊

脚は足の付け根からモデリングを行っている.

ユーザーは軌道データの生成時に,支持脚・遊脚

を切り換える. このようにモデリングすることで,

支持脚を曲げた場合足の姿勢から上体の位置を計

算することなく上体の位置が変わる. 遊脚を曲げ

ても上体の位置は変化しない.

5.3 アニメーション

本アプリケーションでは製作した軌道データを

3DCGによるアニメーションで確認できるように

なっている.シーン間の角度は３次補間により補間
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を行っている. アニメーションのフローチャートを

以下に示す.

Fig. 4　Flow chart of animation

5.4 通信

実機との通信は,RS-232Cケーブルでシリアル通

信を行う. 近藤科学ではKHR-1のコマンドリファレ

ンスが公開されている. これを参考にアプリケー

ションにシリアル通信機能を付け, 作成した軌道

データを実機に送信し,実行できるようにした.

6. 軌道生成法の変更

軌道データ作成の際,今までスライドバーで１７

個の関節角度をシーンの数に応じてそれぞれ指定

してきたが,それは効率的でないと考えられる.そこ

でユーザーは手先,足先位置のみを決定し各関節の

角度を逆運動学で算出し決定することでユーザー

の作業負担を減らすことにした.

7. 順運動学

順運動学(Forward kinematics)とは与えられた関

節角度からリンクの位置と姿勢を求めることをい

う. 親リンクの座標系Σi,その絶対位置・姿勢を

pi,Riが既知であるとし,その子リンクの座標系を

Σj , ΣiからΣjへのベクトルをbj ,親リンクからみた

回転軸ベクトルaj ,関節の回転角をqj ,回転角0の初

期状態におけるリンクの姿勢行列をEとすると順

運動学の計算は以下のように表すことができる.

Σjの親リンク相対の同次変換行列は

iTj =

[
eâjqj bj

000 1

]

ここでeâjqjはRodriguesの式であり,一定の角速度

ベクトルによって生ずる回転行列を直接与える式

である. Σiの同次変換行列は

Ti =

[
Ri pi

000 1

]

よってΣjの同次変換行列は

Tj = Ti
iTj

のように表される. これらの式からΣjの絶対位置・

姿勢(pj , Rj)は

pj = pi + Ribj

Rj = Rie
âjqj

となる.このようにして親リンクから子リンクの位

置・姿勢を次々と求めて行くことができる.

8. 逆運動学

逆運動学(Inverse kinematics)とは順運動学とは

逆に各リンクの位置・姿勢が与えられたときに,対

応するロボットの関節角度を求める方法である.

　本研究では順運動学を使って繰り返し計算で逆

運動学を解く方法を用いた. アルゴリズムは以下

のようになる.

Step 1 目標リンクの位置・姿勢(pref , Rref )を準

備する

Step 2 胴体から目標リンクまでの関節角度を並

べたベクトルをqとする

Step 3 順運動学で注目するリンクの位置・姿勢

(p,R)を計算する
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Step 4 位置・姿勢の誤差

(∆p, ∆R) = (pref − p,RT Rref )を計算する

Step 5 (∆p, ∆R)が十分小さければ終了

Step 6 (∆p, ∆R)が大きければ,これを小さくする

ような関節角度修正量∆qを計算する

Step 7 q := q + ∆qとしてStep 3へもどる

ここでStep 5の(∆p, ∆R)が十分小さければという

点は10−6より小さい時には指定した位置・姿勢が

実現できたと判断した.また関節角度修正量∆qは

Newton-Raphson法を用いて以下のように求めた.

δq = λJ−1

[
δp

δω

]

ここでJはヤコビアン,(δp, δω)は現在の状態から関

節角度をごくわずかδqだけ変化させたときの位置・

姿勢の微小変化量. λは数値計算を安定化するた

めに用いるλ ∈ (01]の係数でありλ = 0.5とした.

9. ヤコビアン

ヤコビアンとは,ロボットの微小な関節角度と空

間運動の関係を表す行列である. 根元より順に１か

らNまでの番号が振られているとし,第Nリンクに

はロボットの手や足が接続されているものとする

とヤコビアンJは以下のように表すことができる.

J ≡
»

W a1 × (pN − p1) . . . W aN−1 × (pN − pN−1) 0
W a1 . . . W aN−1

W aN

–

ここでpは絶対位置,W aは関節軸ベクトルをワー

ルド座標系で表したものである. KHR-1は脚部が

片脚５自由度,腕部が片腕３自由度であるので,脚

部に着目した時はN = 5でヤコビアンは(６×５)

の行列となり,腕部に着目した時はN = 3でヤコビ

アンは(６×３)の行列となる.

10. 結言

開発中のアプリケーションに逆運動学を用いて

軌道データを生成する機能を付け加えた.今後はこ

れらの動作をゲームコントローラなどのデバイス

機器で作成できるようにし,より簡単に軌道生成で

きるようにする. またこのアプリケーションには

安定性の判別機能がまだないため作った軌道デー

タでは転倒する可能性がある. よって転倒判別の

機能を付け加え,さらに動力学を考慮した機能を今

後付け加える.
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