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Abstract— We are conducting research on “Embodied Proactive Human Interface”. The aim of this
research is to develop a new human-friendly active interface based on a new driving mechanism named
“Proactive Interface” and a physical devise using robot technology. This paper introduces the developed
humanoid-type communication robot for proactive interface named ”PICO” and its motion control system
using built-in sensors. Posture control, preview control, ZMP feedback control, and angular acceleration
compensation using the ZMP Jacobi matrix are implemented for stable whole body motion control.
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1. はじめに

我々は「プロアクティブヒューマンインターフェー
ス」の研究を行っている [4]．この研究の目的は，”人間
からの詳細なデマンドに寄らない新たな駆動原理（プ
ロアクティブ技術）”に基づき，従来の仮想メディアだ
けではなく”実体としてのロボット技術”の活用するこ
とで，人とコンピュータシステムに存在する垣根を低
減化し，様々な人にとって自然で使いやすいヒューマ
ンインタフェースの枠組みを提供しようというもので
ある．

本研究の一環として，我々は新たにヒューマノイド型
ロボットHOAP-II をベースとしたアクティブコミュニ
ケーションロボット”PICO”を試作した（図 1）．HOAP-
IIは富士通オートメーション (株)が開発した身長 50cm，
体重７ kgの小型，軽量なオープンアーキテクチャロボッ
トである．このロボットは，内部インタフェース情報
が公開されており，ユーザが自由にプログラム可能で
ある．HOAP-II は腕に 4個ずつ，脚に 6個ずつ，さら
に腰，手の開閉に 1個ずつ，首に 2個の計 25個の関節
を有する．また，胴体部に角速度，加速度センサ，足
裏に足裏力センサが取り付けられている．
本報告では，これら角速度，加速度，足裏力センサ
を用いたコミュニケーションロボット PICOの姿勢制
御系，安定歩行のための ZMP制御系などを説明し，姿
勢制御実験，安定歩行実験の様子を紹介する．

Fig.1 プロアクティブコミュニケーションロボット”PICO”

2. 姿勢制御
PICOに搭載した加速度，角速度センサを用いて姿
勢制御を行った．一般に角速度センサのみを用いて，角
速度を積分し姿勢を求めた場合には，積分誤差の蓄積
が問題となる．また，加速度センサのみを用いてロボッ
トの胴体座標系からみた重力方向をもとに姿勢を求め
た場合には，ロボットが加速度運動中は正確な重力方
向を示すことができない．そこで，加速度センサ，角
速度センサから得られた値をカルマンフィルタを用い
て統合し，その出力として姿勢の推定値をもとに姿勢
制御を行う．

2·1 カルマンフィルタによる姿勢推定

カルマンフィルタを用いた姿勢推定について説明す
る．まず，加速度センサを用いてロボットの胴体座標
系 ΣB における単位重力方向ベクトル gbを求める．次
に，慣性座標系 ΣI における単位重力方向ベクトル gi

と，胴体座標系における単位重力方向ベクトルとの関
係が，回転行列を用いて
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0
0
−1


 (1)
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となる．慣性座標系における単位重力方向ベクトルは
既知であり，また Yaw 角は既知であると仮定すると，
この式から Roll 角， Pitch 角が得られる．この Roll
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角，Pitch角の情報と角速度センサから得た Roll 角，
Pitch角回りの角速度を内部状態とした状態方程式を
もとにカルマンフィルタ [1]を構成し，角度・角加速度
の推定値を得た．
図 2に実際の歩行時に測定された姿勢を示す．黄線
は加速度センサより求めた姿勢，青線は角速度センサ
より求めた姿勢，赤線はカルマンフィルタを用いて推
定した姿勢である．カルマンフィルタを用いて 2つの

Fig.2 カルマンフィルタによる姿勢推定

センサ情報を統合した結果，積分誤差の蓄積や歩行時
の振動による誤差が生じにくいことが確認できた．

2·2 姿勢制御系

上述した姿勢センサを用いて現在の上体姿勢を推定
し，目標姿勢との誤差に対するPID制御系を構築した．

3. ZMP制御
入力を本体の重心の躍度，出力を ZMPとし，式 (3)，
式 (4)で表される動的離散時間システムを考える．
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ただし， x(k), u(k), y(k) はそれぞれ，時刻 k におけ
る本体の重心位置，躍度入力，単質点を仮定した時の
ZMPの位置である．
この動的システムにおいて，実 ZMPを目標 ZMP軌
道に一致させ，安定な歩行を実現するために，躍度予
見制御 [2]，ZMPフィードバック，ZMPヤコビ行列を
用いたフィードバック制御を組み合わせ，安定歩行を
実現した．

3·1 躍度予見制御

躍度予見制御は梶田らによって提案された ZMP制
御方式である．本手法では，一定時間先までの ZMP目
標値を利用して逐次的に運動パターンを生成していく．

制御入力は加速度をさらに一階微分した躍度で与えら
れ，そのときの入力は次式で決定される [3]．
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ただし，R(k + 1)は未来の時刻 k + 1における ZMP
目標値である．

3·2 ZMPフィードバック
上述した躍度予見制御は，単質点モデルを仮定して
るため，多質点である実ロボットでは正確な ZMPは実
現できない．そこで多質点モデルでの現在の ZMP推
定値と目標 ZMPとの誤差，及び足裏の力センサから
得られる実 ZMPと目標 ZMPとの誤差を用いてフィー
ドバック制御を行った．この際の入力は次式で決定さ
れる．

u(k) = Fe1

k∑
j=1
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ただし，ecalc(j)は時刻 jにおける目標 ZMPと多質
点モデルでの ZMPとの誤差，esen(j)は目標 ZMPと
足裏の力センサから得られる実 ZMPとの誤差，x(k)
は時刻 kにおける重心位置である．また，ゲイン Fe1，
Fe2， Fe3，Fe4はエラーシステムに関する最適レギュ
レータ問題から求めた．

3·3 ZMPヤコビ行列を用いたフィードバック制御
ロボットの各リンクの質量を考慮した多質点モデル
における ZMPは，次式で得られる．
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(8)
式 (7)，式 (8)の分母を一定であると仮定し，加速度項
に注目して式を変形する．

Xzmp = AzmpP̈ + B (9)

が得られる．ただし

P̈ =
(
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)T

(10)

また，接地した足裏が水平に静止していると仮定す
ると，関節角度を (φ1 . . . φN ) とした時，ロボットの各
リンクの位置 P は

P = f(φ1 . . . φN ) (11)

と表せる．両辺を微分するとヤコビ行列 J を用いて

Ṗ = JΦ̇ (12)



が得られ，さらに微分すると

P̈ = JΦ̈ + J̇Φ̇ (13)

が得られる．(9),(13)式より ZMPを各関節の加速度で
表現することができる．

Xzmp = AzmpJΦ̈ + AzmpJ̇Φ̇ + B (14)

従って上式の第 2項，第 3項の真値との差が微小であ
ると仮定すると，ZMP の誤差を次式で表現できる．

∆Xzmp = AzmpJ∆Φ̈ = Jzmp∆Φ̈ (15)

Jzmp を ZMP Jacobi 行列と呼ぶ．両辺に Jzmp の擬似
逆行列 J+

zmp をかけると

∆Φ̈ = J+
zmp∆Xzmp (16)
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が得られる．これより，得られた∆Φ̈ を関節加速度指
令値に加えることで ZMP の誤差を低減することがで
きる．

4. 実験結果
4·1 姿勢制御実験

まず，姿勢制御実験を静止時，歩行時に対して行った．
静止時における実験では，ロボットを板の上に乗せ，
その板の端を持ち上げロボットの接地面を傾斜させ，姿
勢制御の有無における上体姿勢を比較した．実験の様
子を図 3に示す．姿勢制御を行わない場合にはロボッ
トは転倒したが，姿勢制御を行った場合には姿勢セン
サから得られた情報を基に，上体の姿勢を調整して転
倒を回避することができた．次に，歩行時における姿

Fig.3 姿勢制御実験

勢安定化実験を行った．歩行周期は 8.0s，歩幅 0.1m，
Duty比 0.75であり，水平な台上を歩行させた時の上
体姿勢を測定した．胴体座標系の定義を図４に，実験
結果を図 5，図 6に示す．これより x軸回り，y 軸回
りのグラフともに姿勢制御を行った場合の方が振幅が
小さいことから，上体の振動が抑えられていることが

わかる．また，図 6に注目すると姿勢制御を行わない
場合には，バックラッシュの影響で y軸回り正方向に
傾く傾向が見られたが，姿勢制御を行うことによって，
その傾向は改善されたことがわかる．

Fig.4 胴体座標系

Fig.5 姿勢制御の有無による姿勢の比較 (歩行時，x軸
回り)

Fig.6 姿勢制御の有無による姿勢の比較 (歩行時，ｙ軸
回り)

4·2 歩行実験

まず，ZMPヤコビ行列を用いたフィードバック制御
のシミュレーション実験を行った．図 7に予見制御のみ
を用いた場合と予見制御に ZMP Jacobi 行列を用いた
フィードバック制御を加えた場合との比較を示す．図
の X軸方向が進行方向である．これより ZMP Jacobi
行列を用いたフィードバック制御を加えることで目標
追従性が向上することが確認された．次に，実際のロ

Fig.7 予見制御のみの場合との比較

ボットを用いて，足裏のセンサから実 ZMPを計測し，
目標との誤差を用いて式 (6)によりフィードバックを
行った．歩行のパラメータは Duty比 0.75，歩行周期



8.0s，歩幅 0.1mである．実験の結果得られた ZMP軌
道を図 8に示す．これよりフィードバックを行うこと
で，より目標追従性能が向上することが確認できた．

Fig.8 ZMPフィードバックの有無による ZMP軌道の比較

Fig.9 歩行実験１

次に，ZMPフィードバックを用いた上体姿勢や腕位置

Fig.10 歩行実験２

変更時の直立動作実験を行った．図 11 にお辞儀動作
を，図 12 に人間の腕の動作を再現している様子を示
す．ZMPフィードバックを行うことで上体姿勢が大き
く変化する場合や腕を急激に動かした場合でも，安定

Fig.11 お辞儀動作

Fig.12 人間動作の模倣実験

な直立動作を実現することができた．また，足裏の力
センサを用いた段差踏み越え実験を行った．結果を図
13 に示す．力センサによって段差を検出することで，
厚さ 1cm程度の段差を踏み越えることができた．

Fig.13 段差踏み越え実験

5. まとめ
本報告では開発したプロアクティブコミュニケーショ
ンロボット”PICO”に対し，内蔵された加速度，角速度，
足裏力センサを用いた姿勢制御，ZMPフィードバック
制御の実装法を示した．また，実験によってそれぞれ
の方法が安定動作を実現する上で有効であることを確
認した．
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