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Abstract A method for reconstruction of periodic motions based on Lyapunov functions has
been proposed. In this paper, we propose a hybrid state net which is an extension of the state
net, in order to perform smooth transitions between periodic motions such as a walk and a squat
so that we realize a complicated action series. This technique is mounted in Humanoid Robot
HOAP-1 and the validity is verified.
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1 はじめに

これまでに多くのヒューマノイドロボットの行動生成

に関する研究が行われて来た [1][2]．歩行などの安定し
た周期軌道を非線形力学系のリミットサイクルとしてと

らえ，ヒューマノイドロボットの周期的な行動パターン

を生成する研究として，足立 [3][5]らは周期的な行動パ
ターンの低次元化された時系列データを，リアプノフ関

数を用いて，３次元空間内における閉曲線として表現す

る方法を提案している．

一方，ヒューマノイドロボットの動作間の遷移を表し

た図式表現としてステートネットが提案されている [6]．
ステートネットは静止した姿勢間の遷移関係を表してお

り，周期的動作を表現するには適していない．

本稿では，歩行やスクワットなどの周期的な行動間で

滑らかな遷移をおこない，組み合わせにより複雑な行

動系列を実現するために，ステートネットを拡張した，

ハイブリッドステートネットを提案し，それに基づく行

動系列生成法を提案する．実際に本手法を HOAP-1に
実装し，その有効性を検証する．

2 行動生成

本章では周期的な行動パターンから非線形力学系を作

成し，歩行やスクワットのような周期的な行動を生成す

る手法 [1][2][3]を紹介する．ヒューマノイドロボットの
行動パターンの時系列データM ∈ Rn×mを元に周期的

な行動を生成する運動系を作成する．元となるデータ

Mは行動パターンの 1周期分の時系列データを時間間

隔∆t(s)で記録したものである．

M =




θ1[1] θ1[2] · · · θ1[m]
θ2[1] θ2[2] · · · θ2[m]

...
...

...
θn[1] θn[2] · · · θn[m]




(1)

M の列数 m と周期 T(s) との間には (m + 1)∆t = T

の関係が成り立つ．ここで θi[j]は i番目の関節の時刻
(j − 1)∆t(s) のセンサ情報を表す．ヒューマノイドロ
ボットの自由度は大きくこのままではMの次元が大き
いため，次のように特異値分解により低次元化を行う．

M = USV T , (2)

U = [U1|U2] ∈ Rn×n, (3)

S =

[
S1 0

0 S2

]
∈ Rn×m, (4)

S1 = diag{s1, s2, · · · , sr} ∈ Rr×r, (5)

S2 = diag{sr+1sr+2 · · · sn} ∈ R(n−r)×(m−r), (6)

V T =

[
V T

1

V T
2

]
∈ Rm×m, (7)

sr À sr+1 なら

M ≒ U1S1V
T
1 (8)

と表すことができる．ここで U1 ∈ Rn×r，S1 ∈ Rr×r，

V T
1 ∈ Rr×m であり，n×mのデータMから r ×mに

低次元化を行ったデータ V T
1 が得られる．また U1S1は

m次元のベクトルから n次元のセンサ情報に復元する
復元関数となる．次にこの低次元化したデータ V T

1 に

フィッテングする閉曲線を求める．このとき本稿では [5]



で提案した手法を用いる．まず関数 f(t)をフーリエ級
数を用いて導出する．なお，ここでは十分大きな整数 l

を用いて近似を行っている．

f(t) =
∑∞

k=0 {ak cos(kωt) + bk sin(kωt)}
≒

∑l
k=0 {ak cos(kωt) + bk sin(kωt)} (9)

そして低次元データ V T から最小二乗法を用いて係数

ak, bk(k = 0, · · · , l)の推定値は

Λ = (ΦT Φ)−1ΦT V1

= [a0, a1, · · · , al, b1, · · · , bl]T
(10)

となる．但し Φは

Φ =


1 cos(t1) · · · cos(lt1) sin(t1) · · · sin(lt1)
1 cos(t2) · · · cos(lt2) sin(t2) · · · sin(lt2)
...

...
...

...
...

1 cos(tm) · · · cos(ltm) sin(tm) · · · sin(ltm)




(11)
であり，tj = (j−1)2π

m とする．最後にチェビシェフ多項

式を用いて以下のように関数 F1, F2 を定める．

f(t) =
∑l

k=0 {ak cos(kωt) + bk sin(kωt)}
=

∑l
k=0 akTk(cos(ωt))

+ sin(ωt)
∑l

k=1 bkUk−1(cos(ωt))
≡ F1(cos(ωt)) + sin(ωt)F2(cos(ωt))

(12)

さらに，この周期関数 f(t)の位相を表す変数 x =
[ x1 x2 ]T = [ cos(ωt) sin(ωt) ]T と r次元空間での座
標を表す r次元ベクトル yからなる (r + 2)次元ベクト
ルX = [ xT yT ]T に関する次の微分方程式で記述され
る運動系を作成する [5]．

Ẋ = ω




0 1
−1 0

−∂F1(x2)
∂x2

− x1
F2(x2)

∂x2
F2(x2)




[
x1

x2

]

+α




x1(1− x2
1 − x2

2)
x2(1− x2

1 − x2
2)

F1(x2) + x1F2(x2)− y




≡ f(X) + g(X) (13)

ここで α > 0は収束率であり，このとき次のリアプ
ノフ関数 V (x)が存在し，この運動系は式 (12)の安定
なリミットサイクルに収束する．

V (x) =

[
x2

1 + x2
2 − 1

F1(x2) + x1Fx(x2)− y

]
(14)
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図 1: ハイブリッドステートネット

3 ハイブリッドステートネット

周期的な動作間 (静止状態も含む)の遷移が可能であ
るときに，その遷移を図式に表す方法としてハイブリッ

ドステートネットを提案する．形式的にはハイブリッド

ステートネットは (Q,X,D, R, Lt, Φ, A, G, As) の 9 項
で記述できる．ハイブリッドステートネットの各項目を

表 1に示す．

Q 状態を表す集合

X 変数の集合

D 微分方程式を記述する

ベクトル場の組 (f, g)の集合

R 各状態での yの制約条件の集合

LT 各状態のローカルな時間の集合

Φ 各状態，アークでの復元関数の集合

A 状態間のアークの集合

G 各アークの遷移可能な位相条件の集合

As 遷移時に次の状態の位相を求める関数の集合

表 1: ハイブリッドステートネットの項目

Qは状態を表す記号の集合でありQ = {q1, q2, · · ·}の
ように定め，各状態はそれぞれロボットの周期的な行動

パターンの名称に対応している．X = {X1, X2, · · ·}は
変数の有限集合であり，qiの状態Xi = [ xT

i yT ]T とす
る．xi = [ xi1 xi2 ]T であり，状態 qiの位相を表す変数

である．また yは r次元空間での座標を表す r次元ベクト
ルであり，y = [ y1 y2 · · · yr ]T となる．Dはベクトル
場の組 (fi, gi)を要素としてもち，この組を用いてヒュー
マノイドロボットの軌道を生成する．生成方法は 3.1節
で説明する．R = {yres

1 , yres
2 , · · ·}は状態 qiでの r次元ベ

クトル yの制約条件の集合であり，状態 qiでは y ∈ yres
i

を常に満たすような行動しかとれない．ここで yres
i は

n次元のセンサ空間の可動範囲から求めた r次元空間上
での yの存在できる領域である．LT = {t1, t2, · · ·}は



各状態のローカルな時間の集合であり，状態 qi の時間

を ti と表す．Φ = {Φ1, Φ2, · · · , Φ12, · · ·}は r次元ベク
トル yから n次元のセンサ情報に復元する関数の集合
である．ここで Φi, Φj はそれぞれ状態 qi, qj の復元関

数，Φij は状態 qiから qj への遷移中の復元関数である．

A = {a12, a21, · · ·}はアークを表す集合であり，状態 qi

から qj へのアークを aij とし，各行動間の遷移を表す．

状態間の遷移はアーク毎に定めている遷移時間 εij がか

かる．xgu
ij は状態 qiから状態 qj への遷移が可能な位相

条件を表し，xi ∈ xgu
ij の時は遷移命令の入力後すぐに

遷移が行われるが，xi /∈ xgu
ij であるなら，遷移可能と

なるまで遷移を行わない．Gを xgu
ij の集合とおく．xas

ij

は状態 qi から qj に遷移するときに qj の初期位相を定

める関数で，xas
ij の集合を As とおく．

3.1 行動間の遷移

ハイブリッドステートネットを用いた状態 qi から状

態 qj の遷移の手順を示す．状態 qiにおいてベクトル場

の組 (fi, gi)を基に安定な周期軌道をもつ微分方程式Σi

を構成する．

Xi =

[
xi

y

]
(15)

Σi : Ẋi = fi(Xi) + gi(Xi) (16)

ここで図 2 に示すように，状態 qi のローカルな時刻

ti = ti1に遷移開始命令が与えられたが，命令時の状態

qi の位相 xi /∈ xgu
ij であったため，xi ∈ xgu

ij となる時刻

ti = ti2 のときに遷移が開始する．

ti=ti1

ti

tj

xi x
gu


ij

ti=ti2

xi x
gu


ij

ij

tj=0
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as


ij

図 2: 状態遷移

次に遷移開始時に状態 qj のローカルな時刻 tj = 0，
位相 xj = xas

ij にリセットが行われる．また遷移中は状

態 qiのリミットサイクルから状態 qj のリミットサイク

ルに収束するため，次の二つの微分方程式で表される運

動系を用いる．

Xi =

[
xi

yi

]
Xj =

[
xj

yj

]
(17)

Σ́i : Ẋi = fi(Xi)− gi(Xi) (18)

Σj : Ẋj = fj(Xj) + gj(Xj) (19)

ここで運動系 Σ́iは状態 qiのリミットサイクルから不安

定となる運動系であり，Σj は状態 qj の周期軌道を求め

る安定な運動系である．さらに重み関数

wij(tj) =
1
2
(1− cos(

πtj
εij

)) (20)

を用いることにより，状態 qiから状態 qj に遷移を行う

運動系の微分方程式

Xij =

[
wij(tj)xi + (1− wij(tj))xj

y

]
(21)

Σij : Ẋij = wij(tj)(fi(Xi)− gi(Xi))
+(1− wij(tj))(fj(Xj) + gj(Xj))

(22)

が得られ，時間の経過と共に運動系 Σ́iが不安定となり

運動系 Σj が安定となることにより運動系の遷移が起こ

る．ここで εij はヒューマノイドロボットの ZMPが安
定となるように定める．遷移中の r次元ベクトル yか
ら n次元のセンサ空間への復元は，それぞれの運動系
i,jからの復元関数 ψi, ψj を組み合わせて次のように定

める．

ψij = ωij(tj)ψi(yi(ti)) + (1− ωij(tj))ψj(yj(tj)) (23)

最後に tj = εij となると遷移が終了し，状態 qj の微分

方程式運動系による運動系 Σj により周期軌道を行う．

4 実験

提案する手法を実機による実験によって確認する．こ

こでは，ヒューマノイドロボット HOAP-1(富士通オー
トメーション (株)) を用いた．このロボットの全長は
0.438[m]，重量は 5.67[kg]．20 の関節を持ち，各腕は
4 つの自由度を持つ．制御用のホストコンピュータの
CPU は Pentium 1GHzで，OSは RT-Linux，使用言
語は C++を用いた．HOAP-1 の制御は USBケーブル
を介してホストコンピュータから直接行った．

まず初めに静止，歩行，スクワット，足踏みの時系列

データを元に各行動を低次元化し，図 3で示すハイブ
リッドステートネットを形成した．ここで qo, qw, qs, ql

はそれぞれ静止，歩行，スクワット，足踏みに対応する

状態であり，アーク aow は静止から歩行への遷移を表

すアークと定める．

制約条件の集合 Rは n次元のセンサ空間での可動領
域を各状態の復元関数の逆関数

S−1
1 UT

1 (24)



によって r次元空間に射影し求めた．また遷移可能な位
相条件の集合 Gは ZMP規範により，脚底の範囲を半
分に狭めた支持脚領域でも ZMPが安定となる位相条件
を Gと定めた．遷移開始時に次の状態の初期位相を定
める関数の集合 As は遷移開始時において，式 (12)よ
り求めた評価関数

(y − fj(tj))T (y − fj(tj)) + (ẏ − dfj(tj)
dt

)T (ẏ − dfj(tj)
dt

)
(25)

を最小とする時の位相を xj と定めた．
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図 3: 作成したハイブリッドステートネット

まず初期状態は静止の状態 qo とし，微分方程式の初

期値は次のように定めた．

Xo = [ 0 1 yo ]T (26)

ここで yoは式 (12)より yo = f(0)で求めた r次元のベク
トルである．図 3で示すハイブリッドステートネットを用
いて遷移を行っていき，状態を qo → qw → qs → ql → qo

と遷移させていった．各状態，アークの復元関数を用い

て n次元のセンサ空間に復元を行い，さらに ZMP修正
を行うことにより，静止状態から歩行，スクワット，足

踏みの動作を行った後静止する動作が転倒することなく

実現できた．動作の様子を 4に示す．

5 おわりに

本稿では，周期的な行動パターンの低減化によって歩

行やスクワットのような周期的な行動を生成する運動系

を作成し，ZMP規範による軌道修正と遷移の開始タイ
ミング修正を行った．また，ハイブリッドステートネッ

トを提案し，本手法により HOAP-1の制御を行った．
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