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 あらまし 神経振動子に基づいた歩行制御アルゴリズムの開発を行った．同アルゴリズムは，①足踏みを実現

する部分，②前進歩行を制御する部分，③重心位置補正を制御する部分など，三つの独立した部分からなる．本

報は，アルゴリズムの詳細及び実機による歩行実験の結果について報告する． 
 キーワード ヒューマノイドロボット，２足歩行，神経振動子 

 
 

１．はじめに 

 ２足ロボットの歩行制御には，これまで様々な手法が

提案されている．本報では特に神経振動子（neural 
oscillator）を用いたアプローチに注目する．神経振動子

は生体における非線形振動を生成する神経細胞，あるい

は神経細胞群を指し，それらによって構成された中枢パ

ターン生成器（central pattern generator）が脊椎動物の脊

椎の中に見出され，リズミカルな生体の周期運動，例え

ば呼吸，歩行，飛ぶ，泳ぐなどを司る実体と考えられて

いる． 
神経振動子に基づいた歩行制御に関する研究も盛んに

行われてきた．例えば，多賀ら[10]はヒトの安定な歩行運

動をCPG，筋骨格系及び環境の三者の相互作用を通じて

生成できることを示した．宮腰ら[11]は同手法を用いて２

足ロボットの三次元空間における足踏みをシミュレーシ

ョンし，また木村ら[12]は同様の手法を四足ロボットに適

用し，実機による不整地動歩行と整地走行を実現してい

る．最近，富士通研究所はCPGと数値摂動法を用いたヒ

ューマノイドロボットの動作学習に成功した[3-7]． 
神経振動子に基づいた歩行制御には神経振動子と物理系

の動特性の共鳴や上位入力による高度な動作の実現など

の特徴があるため，本報では富士通研究所が提案した手

法に着目し，神経振動子に基づいて歩容を生成すること

とする． 
 

２．神経振動子モデル 

 神経振動子の数学モデルは神経細胞の数，それらの間

の結合関係などによって様々であるが[8,9]，振動という特

性を得るためには２個のお互いに抑制しあう神経細胞は

十分である．例えば図１に示したモデルは，パラメータ

2112CC の値により線形・非線形などの波形を発生するこ

とができる[5]．本報では神経振動子の出力を，sin()ある

いはcos()関数などを用いて近似する． 
 

 

 

３．２足歩行ロボットのモデル 

 
 小型ヒューマノイドロボット「ながら」に関する制御

ハードウェアの設計詳細については，[13]を参照されたい．

ここでは，図２に示すようなモデルを用いる．関節自由

度の配置は片足につき股に２，膝に１，足首に２となる．  
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図２ ロボットのモデル 
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４．歩行制御アルゴリズム 

 開発したアルゴリズムの構成を図３に示す．[1,2]に従い，

並列プロセスにした．また，歩容を前頭面と矢状面に分

離して定義する． 

 
４．１ 特異姿勢の回避 

 特異姿勢をさけるため，歩行の前，あるいは歩行と同

時にロボットに以下のような動きを与える． 
p0=p1/2=p2=p3=p4/2=p5=(-0.5+1/(1+Exp(-wt)))*2.0 

ただし，w=2π/Period, Periodは歩行周期を表す． 
４．２ 足踏み 

 足踏みはまず前頭面で次のように定義する． 
 r1=r2=D*SIN; r3=r4=E*SIN 
ただし，SIN＝sin(wt)．D，Eは左右振れの度合いを表す

パラメータであり，その値は機構解析ソフトウェア

DADSによる足踏みのシミュレーションを行うことで決

定した． 
矢状面では，次のような動きを定義する． 
if(SIN > 0){ 
p0+=A*COSS; p1-=2*A*COSS; p2+=A*COSS; } 
else{  
p3+=A*COSS; p4-=2*A*COSS: p5+=A*COSS; } 

ただし，Aは足上げの度合いを表すパラメータであり，

COSS=(1-cos(2wt))/2.0, 
４．３ 前進 

 前進運動は矢状面で定義する． 
 if(t < Period/2.0){ 
    p0+=H*COS2;  p2-=H*COS2;  

p3-=H*COS2;  p5+=H*COS2; } 
  else{ 
    p0+=H*COS; p2-=H*COS; 
    p3-=H*COS; p5+=H*COS; }  
ただし，Hは歩行幅を表すパラメータである．最初の一

歩の後は周期運動に入る． 
４．４ 重心位置補正 

 重心位置の補正を矢状面だけで行う．図４に示すよう

に重心を一定の高さに保つためには， cos(b)  = 
cos(a)/cos(c) と な る 必 要 が あ る ． よ っ て ， c = 
acos(cos(a)/cos(b))となり，補正量はa-cとなる． 

 

 

 

 

５．実験及び考察 

 以上提案したアルゴリズムを「ながら」に実装した．

図５には実際に使った制御波形を示している．実機実験

の前，機構解析ソフトウェアDADSによるシミュレーシ

ョンを行った．提案したアルゴリズムにより，実機での

歩行運動を実現した．本報では，各関節に一つの神経振

動子を割り当て，神経振動子間の結合を考慮していない．

これからは環境からのフィードバックを考慮し，図３に

示すように安定性制御部分を付け加えることを考えてい

る． 
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