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1．はじめに   

現在，ヒューマノイドロボットは一般の人が  

見たり，手に入れたりすることが容易になり，  

ますます身近な存在になってきている．このた  

め，ロボットには歩くことはもちろん，様々な  

パフォーマンスを行うことが要求される．   

本研究室にある小型ヒューマノイドロボット  

HOAP・2は，各関節角度の時系列データを逐一  

送信するという低レベルのインターフェースを  

通して制御を行う方式をとっている。しかし，  

時系列データを作成するためのソフトウェアを  

備えていない．このため，ユーザーにとって非  

常に扱いにくいシステムとなっている、そこで，  

本研究では，HOAP・2のための基本動作ライブ  

ラリを確立し，簡単な換作で所望の動作パター  

ンを生成するようなソフトウェアの開発を行っ  

ている．今回は，安定に歩くための歩行パター  

ンの生成法について検討するとともに，ロボッ  

トの視覚領域を広げるための首のフィードバッ  

ク制御について述べる．  

を用いる（図2－1）．ロボットは，高さ50cm，重  

さ7kgで，25個のモータ，加速度センサ，角速  

度センサ，足底センサ，USBカメラが内蔵され  

ている．また，USB通信によりパソコンと接続  

し，RT－Linuxを用いたC言語での開発が可能で  

ある．  

図2・1HOAP・2全体図  

3．歩行制御  

3－1．3次元倒立振子モデル   

歩行パターンを生成するモデルの1つとして  

3次元倒立振子によるモデルが提案されている  

（1）．これは，ロボットが片足のみで体を支えて  

いる状態を倒立振子に見立てたもので，これを  

用いることで，重力による影響を考慮した歩行  

パターンの生成が可能となる．   

2．ロボット概要   

本研究では小型ヒューマノイドロボットの  

HOAP・2（富士通オートメーション株式会社製）  
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の軌跡を表したパターンを歩行素片という．  

図3・2の歩行索片は，高さz＝0．3［m］，時間  

こup＝0・8［岳］，歩幅方＝0・15［m］，足の間隔  

γ＝0．078［m］として求めた・  

3－1－1．運動方程式   

図3・1において，ズ方向の運動方程式は，  

エ＝′血β＝ル庁   （3・1・1）  

z方向の運動方程式は，  

エ＝′cos∂一鳩   （3・1・2）  

で表される・このとき，Z方向のカムを0とし，  

（3．1．1）式に代入すると，  

図3・2 「歩行素片」重心の軌跡  

通行方向  

（pH，アリ）  （－px．pソ）   

腰＝旦血β＝鳩竺    co5β      z  

（3．1．3）  

となる・また，原点から足の位置がクだけ離れ  

ている場合は，  

図3・3 「歩行素片」重心・足の位置  

いま，図3・3において足の位置がク＝0にあり，  

1つの歩行素片の支持期間が【0，℃。p】，芳方向の  

初期条件が〔クJ，V∫），終端条件が（クJ，Ⅴ∫）とす  

ると，（3・1・6）式の境界条件は芳（0）＝－クJ，′＝ち叩，  

ズ（0）＝VJより，   

毎＝γ∬＝苦血（紗∫CO輯〕  

ガ＝旦（ズーク）  

ニ  
（3．1．4）  

となる．ここで，Z方向の力が0よりzを一定  

とし，エについて解くと，  

（3・1・5）  

∫（り＝♭（0）一呵か・叫吉ト  

（3・1・6）  

曳（り＝史碧sinh（吉ト）COSh〔吉）  

勢鳩十ヰ・cosh〔  

音  

lIl ＝   
となる・ただし，ち＝   は重心の高さと重力  

加速度によって決まる時定数で，芳（。），恥は時刻  

0における重心の位置と速度である．   

また，この運動方程式はγ方向についても同  

様となる．  

となる・また，γ方向の初期条件を♭γ，－Vγ），  

終端条件をbγ，Vノ）とすると，   

毎＝γγ＝告s血㈲－γγCO輯）  

〕＿一章osh倒（3・1・8）  

3－1－2．歩行素片   

前述の運動方程式（3．1．5），（3．1．6）式を用い  

て，ロボットが片足で支持している間の重心  

竺  
㌫爾  ≡  

rc  
1＋COSh  

となる．このような歩行素片を歩行時の各足の   
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位置でそれぞれ作成し，これらをつなぎ合わせ  

ることにより全体の歩行パターンを作成するこ  

とができる（図3・4）．  

ロボットの足が地面に着いている領域内（安定  

領域）にロボットのZMPが存在する必要があ  

るためである（図3・6）．例えば，静的な運動の場  

合は，「ZMP＝重心の位置」となるが，動的な運  

動になると，ZMPの位置は重心の位置とは異な  

ってしまう．このため，重心を制御する方法で  

はZMPが安定領域から出てしまい，転んでし  

まうという状況が発生する．  

図3－4 「歩行素片」歩行パターン  

－－－－ う：」む乃1U  

：Ⅰ●簡素片  

片足支持  両足支持  
［コーー…－竺  

［コーー竺－ナ［コ  

†＼■／ ＼†  図3・6 安定領域  
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3－2－2．Z岬軌道生成  
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図3・5 足の運び  

こうして，重心の軌跡と足の位置から，一歩  

の時間℃。。を短い時間虎（例‥功＝0・01【s】）で  

区切り，その区切り毎に逆運動学の計算を行う  

ことにより，ロボットの各時刻での関節の角度  

を知ることができる．しかし，このままでは速  

度に滑らかでない部分が生じてしまい，加速度  

が不連続になってしまう．そのため，各歩行素  

片をつなげるときに加速度が連続になるように  

補正を加える．  

図3・7 ロボットに働く力   

いま，ZMPの位置をβ，重力加速度を宮，重  

心の位置を∂とし，単一質点，重心高さ一定  

¢才＝Z。）とすると，方成分に関するZMP方程  

式は，   

ク∫＝C∫一 
←J） （3・2・1）  

と表される．この式を出で離散化した場合，  

C∫→方として，  

3－2．ZNP（Zero Moment Point）の制御   

3次元倒立振子モデルでは目標とするロボッ  

トの重心の運動・軌道を定めてきたが，今回は  

重心の代わりにZMアの軌道を定めることに  

より，歩行の安定化を行う．  

3－2－1．安定領域   

重心よりもZMPを目標値に定める理由は，  

ロボットが立っている（転ばない）条件として，  釦（鳥，）＝  芳（た－1）－2  芳（た）＋芳（Å＋l）  

（3．2．2）   
△J2  
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で与えられるため，  

鞠）＝α（叫・毎）・Cズ（k．1） （3・2・3）  

α＝一Z。／仏′2g）   （3・2・4）  

占＝¢。＋2△J2g）佃△r2g）（3・2・5）  

c＝－Z。／仏r2g）   （3・2・6）  

として表される．   

これを，たステップに対する行列で表すと，  

図3・8 ZMPの位置  
p
－
ク
＝
．
 
 

q＋占1Cl O  O O O   

♂2 占ICヱ  0  0  0  

0  0 0   〃枯lろ甚1 C枯1   

0  0 0  0 恥 占〃＋c〃  

（3．2．7）  

4．首の制御   

HOAP・2は首にある2つのサーボモータに  

より，顔に取り付けられたカメラのパン，チル  

トが可能である．ロボットの視野を広げるには，  

注目している物体に顔を向ける動作が必要とな  

る．いま，赤色のボールに注目することを考え  

る．まず，カメラ画像（図4－1）からRGB値を読  

み取り，色相（図4－2）の値を調べる．RGB値を  

それぞれ昂q月とし，赤である可能性（色相）点ノ  

を次式で求める．  

月′＝月－G  （4．1）  

今回は，斤が80以上（色相が260～360，0～  

40［deg］）の領域を赤色であるとみなし，二値化  

した．   

次に，赤色とみなした画像の重心を求め，そ  

の重心の位置を画面の中央にするようにサーボ  

モータを制御する．この処理を逐次行うことに  

より，赤色のボールに追従させるようにした．  

但し，〆＝クー＋α1Vl△J，クん＝恥－C〟γ〃△fと  

する．（3．2．7）式は，β＝ぉの形で表されるため，  

ZMPの軌道を〆と定めると，烹＝j■1〆の演算  

により，ロボットの重心位置を求めることがで  

きる．   

しかし，これは近似計算となるため，重心の  

位置を正確に求めることができない．そこで，  

求めた王からZMPを計算しなおし，それを〆  

とし，  

虚＝j－せ一〆）  （3・2・8）  

烹←烹＋△烹  （3．2．9）  

により修正後の烹を求める．そして，再度ZMP  

の計算を行う．これらの処理をZMPの誤差が  

十分小さくなる程度匝1＜10‾6）まで繰り返す・  

上述の処理により，実際に定めたZMPの軌道  

をたどらせることができる・また，γ成分も同  

様に，  

夕潮＝町（叫＋叫鬼）・勒．1） （3・2・10）  

として表され，同様の処理を行う．   

ロボットを歩行させるZMPの軌道として，  

3次元倒立振子モデルの歩行素片の軌道を利用  

した（図3・8）．今回の研究では，ズ方向に0．05【m】  

進み，γ方向に0．0465［m】だけZMPが動くよ  

うにした．   

最後に，重心位置から逆運動学の計算を行う  

ことにより，各時刻におけるロボットの関節角  

度を求める．  

図4・1カメラ画像   
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図4・2 色相の角度，RGB表示  

5．まとめ   

ZMPによる制御方式を用いた場合には，倒立  

振子モデルのみを用いた場合に比べて，ロボッ  

トが安定に歩くことを確認した．また，カメラ  

を用いた首の制御では，画像取得のサンプリン  

グ速度はおよそ10晦s】と速くないものの，ある  

程度の速度でボールを追うことができることを  

確認した．   

今後は，カメラからの画像による歩行軌道の  

生成や足底センサからのフィードバックを用い，  

より安定に歩行させるアルゴリズムの開発を行  

いながら，動作ライブラリの充実を図っていく  

必要がある．  
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