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A novel Kalman filter to estimate the center of mass (COM) for 3-dimensional motion
of humanoid robot is proposed. It combines COM informations from the kinematics model, the
ground reaction force and the relationship between COM and the zero moment point (ZMP). In
author’s previous work, a Kalman filter based on the same idea was proposed but it dealt with
2-dimensional motion. This paper improves it and takes the reaction torque into consideration
in order to make tuning to reduce offset easier. Through the simulation which a robot walks
forward, the validity of the proposed method is verified.
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1. は じ め に

人型ロボットの制御において，ロボットの全身運動

を重心運動で表し，それを制御量とする方法の有効性

が報告されている
(1)∼(3)

．それらにおいて現在の重心位

置が必要となるが，重心はロボットの運動とともに変

化するため，体幹位置のようにカメラなどである一点

を計測すればよいものではない．そのため，重心運動

の推定が求められる．

重心推定において，各リンクの質量特性とモーショ

ンキャプチャやエンコーダから得た関節変位を用いて

運動学により計算する方法がよく用いられる
(4)∼(9)

．し

かし，その計算に必要な質量特性や身体系の位置・姿

勢の誤差が推定精度に影響を及ぼす．別の方法として，

反力から得られる重心加速度の 2階積分があるが，積

分に伴う誤差の累積
(7)
と初期誤差の残留が問題である．

これらの方法におけるオフセット誤差に対して，ゼロ

モーメントポイント (ZMP(10))の有効性が確認されて

おり，ZMPにローパスフィルタ (LPF)をかける方法
(11)∼(13)

や，重心と ZMPの関係を倒立振子とみなした

モデル (重心-ZMPモデル,図 1)に基づく方法(6) (8) (14)

が提案されている．しかし，これらは水平方向のオフ
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セット補償のみを主に扱っており，三次元運動で重要

となる鉛直方向については重要視していなかった．足

首周りに回転する倒立振子に基づいて鉛直方向も含め

て推定する方法
(9) (15)

が提案されているが，支持足は地

面に対して動かないと仮定している点で問題である．

そこで，本研究では，人型ロボットの全方向におけ

る高精度な重心運動推定を目指す．この目的のために，

著者ら
(16)
はこれまでに運動学計算，反力情報，重心-

ZMPモデルのそれぞれから得られる重心情報をカル

マンフィルタにより統合し，左右方向と鉛直方向の推

定を行った．その方法において，重心-ZMPモデルに

おける鉛直方向と左右方向の干渉を推定に利用するこ

とで，それらの方向における精度を改善した．本稿で

は，それを三次元に拡張したカルマンフィルタを提案

する．従来の方法において，重心-ZMPモデルとして

モーメントが零となる水平成分のみを扱ってきた．三

次元へ拡張する際，同様にして水平 2軸とすることが

考えられるが，却ってパラメータの調整が難しい．そ

こで，本稿では全方向における反トルク平衡を考え，

非零となる鉛直軸のものも組み込む．

2. 関 連 研 究

人型ロボットの重心推定において，人の重心推定技

術と類似したものが多く用いられている．最もよく用

いられる方法は，各リンクの質量・重心位置などの質
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Fig. 1 COM-ZMP model

量特性，慣性系に対する身体系の位置・姿勢から運動

学により次のように求めるものである．

pppG =
∑nl

i=1mi pppG,i

∑nl
i=1mi

(1)

= ppp0+RRR0
∑nl

i=1mi
0pppG,i

∑nl
i=1mi

(2)

ここで，pppG，ppp0，RRR0はそれぞれ慣性系 Σに対する重
心位置，身体系 Σ0の位置と姿勢を表し，mi は i 番目

リンクの質量，nl はリンクの総数である．また，pppG,i，
0pppG,i はそれぞれ慣性系と身体系に対する i番目リンク

の重心位置を表す．式 (2)を時間微分することにより，

重心速度 vvvGが求まる．

vvvG = vvv0+ωωω0×RRR0
∑nl

i=1mi
0pppG,i

∑nl
i=1mi

+RRR0
∑nl

i=1mi
0vvvG,i

∑nl
i=1mi

(3)

ここで，vvv0と ωωω0はそれぞれ慣性系 Σに対する身体系
Σ0の速度と角速度を表し，

0vvvG,iは身体系に対する i番

目リンクの重心速度を表す．各リンクの質量特性とし

て，人では屍体のデータから，ロボットでは CADの

データからモデル化したものが用いられる．しかし，

人においては個人差により，ロボットにおいては電装

系などにより，実際のものとモデル化したものの間に

は誤差が生じるため，式 (2)，(3)から得られる pppGと

vvvGもまた誤差をもつ．この問題に対して，Ventureら(5)

はベースリンクの運動から質量特性を同定する方法を

提案した．また，Cottonら(4)
は，Statically Equivalent

Serial Chain (SESC)に基づいて重心位置を推定した．

しかし，式 (2)，(3)から明らかなように慣性系に対す

る身体系の情報もまた重心の推定精度に影響を与える．

Xinjilefu ら(6)
は，質量特性が既知であるとしてロボッ

トを 5リンクモデルで近似し，矢状面の運動に対して

位置と姿勢を推定する非線形カルマンフィルタを提案

した．この方法において，支持足は動かないと仮定し

ているが，その仮定は常に満たされるとは限らない．

重心運動を推定する別の方法として，反力から得ら

れる重心加速度の積分が挙げられる
(7)
．ロボットにか

かる全外力と重心加速度の関係は次式で表される．

mp̈ppG = fff −mggg (4)

ただし，ggg= [0 0g]Tであり，gは重力加速度である. m

はロボットの全質量であり，m= ∑n
i=1miである.いま，

全反力が計測可能であり，mは静止時の力から計測で

きるとすると，式 (4)から pppGと vvvGを推定できる．

vvvG =
∫ t

0

(
fff
m
−ggg

)
dτ +vvvG0 (5)

pppG =
∫ t

0

(∫ τ

0

(
fff
m
−ggg

)
dT+vvvG0

)
dτ + pppG0 (6)

ここで，pppG0と vvvG0は初期時刻 t = 0における pppGと

vvvGの値である．しかし，計測された反力はノイズを

含むため，積分に伴い誤差が累積する．また，式 (5)，

(6)から明らかなように，pppG0と vvvG0に含まれる初期

誤差は補償されずに残留する．

そのようなオフセット誤差に対して，ZMPの有効性

がこれまでに示されてきた．準静的な運動において水

平面への重心投影点と ZMPが一致する特性に基づい

て，Bendaら(11)
，Caronら(12)

は ZMPに対して LPFを

通すことで重心推定を行った．しかし，これらは LPF

を用いるために，高速な運動の推定には向いていない．

これに対して，Schepersら(13)
は式 (6)から得られる重

心位置にハイパスフィルタ (HPF)を通し，LPFを通

した ZMPに相補的に加える方法を提案した．しかし，

鉛直方向については骨盤の高さを低周波数領域の信号

として用いているため，依然として誤差が存在する．

一方で，重心-ZMPモデルに基づいて，ZMPを重心

推定に利用する方法もまた提案されている
(6) (8) (14)

．こ

のモデルは，式 (4)で表される力の釣り合いと次式で

表されるモーメントの釣り合いから導出される．

(pppG− pppZ)× fff +MMMG = MMMZ (7)

ここで，pppZ = [xZ yZ zZ]
T は ZMP，MMMG と MMMZ はそれ

ぞれ重心周りと ZMP周りのモーメントである．全反

力が足に働いているとすると，pppZ と MMMZ には次の関

係が成り立つ．

MMMZ = ∑ns

i=1 ((pppsi− pppZ)× fff i + τττ i) (8)

ただし，pppsi = [xsi ysi zsi]
T は慣性系に対する i 番目の

力センサ位置を表し，ns は力センサの総数を表す．

fff i = [ fxi fyi fzi]
Tと τττ i = [τxi τyi τzi]

Tは i番目の力センサ

により計測される身体系に対する力 0 fff i とトルク
0τττ i

を， fff i = RRR0
0 fff i，τττ i = RRR0

0τττ i のように座標変換したも
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Fig. 2 The overview of the proposed method.

のである．zZを任意に決定すると，式 (8)の x方向，y

方向に関する式から xZと yZが求まる．

xZ =
∑ns

i=1 (−τyi +xsi fzi− (zsi−zZ) fxi)

∑ns
i=1 fzi

(9)

yZ =
∑ns

i=1 (τxi +ysi fzi− (zsi−zZ) fxi)

∑ns
i=1 fzi

(10)

したがって，MMMG ≃ 000とすると，重心-ZMPモデルは

次式で表される．[
ẍG

ÿG

]
=

[
ζ 2 (xG−xZ)

ζ 2 (yG−yZ)

]
, ζ =

√
z̈G+g
zG−zZ

(11)

しかし，実際の運動ではMMMGの影響を無視できるとは

限らない．さらに，ζ に z̈Gが含まれるため，重心の

鉛直方向における運動が水平方向における運動に影響

する．また，これまでの式 (11)に基づく方法(6) (8) (14)

では，水平方向のみしか扱えない．

鉛直方向も含めて推定する方法として，ZMPに代

わり，足首を倒立振子の支持点とみなした方法が提案

されている
(15) (9)

．Barbierら(15)
は足首から重心までの

距離が一定としてモーメントの釣り合いから重心を推

定した．また，Kwonら(9)
は柔軟倒立振子の角度を推

定することで，間接的に重心を推定する方法を提案し

た．これらは支持足が動かないと仮定しているが，よ

りダイナミックな運動ではこの仮定が常に満たされる

とは限らない．

以上の問題をまとめると，鉛直方向の重心を推定で

きる方法
(6) (9) (15)

は支持足が動かないと仮定している点

が，ZMPにより支持足の運動を許容できる推定方法
(6) (8) (11)∼(14)

は鉛直方向の推定にオフセットが残存する

点がそれぞれ問題である．そこで，これまでに著者ら
(16)
は，式 (2)，(3)で表される運動学計算，式 (4)で表さ

れる反力と重心の関係，式 (11)で表される重心-ZMP

モデルのそれぞれから得られる重心情報を統合するカ

ルマンフィルタを提案した．その方法において，運動

学計算は現在の値のみから求まるために観測方程式に，

反力と重心の関係は微分方程式により表されるために

状態方程式にそれぞれ用いた．また，重心-ZMPモデ

ルはモーメントの釣り合いを近似的に表す代数式に変

形できるため，観測方程式の一部に利用した．そのモ

デルに現れる左右方向と鉛直方向の重心運動における

干渉を利用することで，それらの方向における精度改

善を行ったが，前後方向を扱ってはいなかった．

3. 反トルク平衡に基づく重心推定カルマンフィルタ

本稿では，著者らのこれまでの方法を三次元へと

拡張した，重心運動推定のためのカルマンフィルタを

提案する．従来の方法では，重心-ZMPモデルとして

ZMP周りのモーメントがゼロになる水平成分のみを用

いてきた．三次元へ拡張する際，同様にして水平 2軸

のものを扱うことが考えられるが，位置は三次元であ

るため調整が却って難しい．そこで，本稿では，式 (7)，

(8)から求まる，次のモーメントの釣り合いを用いる．

pppG× f̃ff = ∑ns

i=1

(
pppsi× f̃ff i + τ̃ττ i

)
≡ τ̃ττZ (12)

ここで， fff i，τττ i を LPFに通した f̃ff i，τ̃ττ i を用いている．

これは，足の接地に伴う衝撃によって ZMPが急変し，

結果として生じる過大なMMMGの影響を低減するためで

ある．このモデルでは，ZMPの計算と異なり，零除算

は起きえない点に注意されたい．提案方法の概要を示

したものが図 2である．状態量を xxx= [pppT
G vvvT

G]
Tとする

と，式 (4)から状態方程式は次式で表される．

ẋxx=

[
OOO 111

OOO OOO

]
xxx+

[
000

fff
m −ggg

]
+wwws (13)



ただし，111，OOO∈R3×3はそれぞれ単位行列と零行列を

表し，000∈ R3は零ベクトルを表す．wwws ∈ R6はプロセ

スノイズである．式 (13)において，衝撃力も含む力に

より重心加速度は求まるべきとの考えから， f̃ff ではな

く， fff を用いている点に注意されたい．また，式 (2)，

(3)，(12)から観測方程式として次式を考える．

yyy=

 111 OOO

OOO 111

−[ f̃ff×] OOO

xxx+wwwo (14)

ここで，yyy= [p̃ppT
G ṽvvT

G τ̃ττT
Z]

T は観測値を，wwwoは観測ノイ

ズをそれぞれ表す．ただし，p̃ppGと ṽvvGの計算における

RRR0と ωωω0は姿勢推定器
(17)
により事前に得られるもの

とする．また，ppp0と vvv0は，支持足の運動を許容した

位置推定器
(18)
により推定されるものとする．[ fff×]は

fff との外積を表す外積行列である．

4. 実 装 と 評 価

4·1 カルマンフィルタの実装 実装のために，

式 (13)，(14)で表されるシステムを離散化する．∆T

をサンプリング間隔とすると，前進差分近似により次

の離散システムが得られる．

ẋxx= AAAxxx+uuuk+wwws∆T (15)

yyy=CCCkxxx+wwwo (16)

ここで，

AAA=

[
111 ∆T111

OOO 111

]
uuuk =

[
000(

fff k
m −ggg

)
∆T

]
CCCk =

 111 OOO

OOO 111

−[ f̃ff k×] OOO


であり，添字 kは離散時刻 k∆T を表す．wwws∆T と wwwo

の共分散をそれぞれQQQs，QQQoで表すとすると，カルマ

ンフィルタは次のアルゴリズムに従って推定を行う．

KKKk = PPPk|k−1CCC
T
k

(
CCCkPPPk|k−1CCC

T
k +QQQo

)−1
(17)

x̂xxk|k = x̂xxk|k−1+KKKk
(
yyyk−CCCkx̂xxk|k−1

)
(18)

PPPk|k = PPPk|k−1−KKKkCCCkPPPk|k−1 (19)

x̂xxk+1|k = AAAx̂xxk|k+uuuk (20)

PPPk+1|k = AAAPPPk|kAAA
T +QQQs (21)

ここで，x̂xxk|k−1 と x̂xxk|k はそれぞれ時刻 k∆T における

xxxの予測値と推定値である．PPPk|k−1と PPPk|kはそれぞれ

x̂xxk|k−1と x̂xxk|kの誤差共分散である．

4·2 シミュレーションによる評価 提案方法の

評価を行うために，OpenHRP3(19)
を用いてシミュレー

ションを行った．シミュレーションにおいて，ロボッ

トモデルとして mighty(20)
を用い，∆T =2msとした．

ロボットは 0～2sまではその場に静止し，以降は歩幅

7cm，歩行周期 1秒で前進歩行を行うように運動させ

た．運動制御には，目標関節変位およびその微分に追

従させる PD制御器を用いた．ただし，目標値は寺田

らの方法
(21)
に基づいて事前に求めた．シミュレーショ

ンの様子を示したものが図 3である．

はじめに，位置・姿勢が既知である場合における提

案方法の有効性を確認するために，力センサのノイズ

として次のものを与えた．

wwwf ∼ N (000,diag{0.172,0.172,0.342}) (22)

wwwτ ∼ N (000,0.003421113) (23)

ただし，wwwf とwwwτ はそれぞれ力とトルクのノイズであ

る．N (µµµ ,ΣΣΣ)は平均 µµµ，共分散 ΣΣΣで表される正規分
布であり，diag{d1, · · · ,dn}は d1, · · · ,dnを対角成分と

する対角行列である．ここで，全質量の 2%が分散の

3倍となるように wwwf の鉛直方向分散を決定し，水平

方向分散はその半分の値とした．一方で，wwwτ の分散

は wwwf の鉛直方向分散から決定した．また，モデルの

質量特性を考えると，実際のものは未知であるため，

誤差を含むものを考えるべきである．そこで，次のよ

うに決定した誤差を加えた．

m̃i = (1+wm)mi , wm ∼ N (0,0.2) (24)
0p̃ppGi = (1+wG)

0pppGi, wG ∼ N (0,0.3) (25)

ただし，m̃i と
0p̃ppGi は，誤差を含む i 番目リンクの質

量と重心位置である．

重心位置の推定結果の一例を図4に示し，代表的な 5

通りの誤差パターンを与えた場合の推定誤差をまとめ

たものが図 5である．提案方法との比較のために，モ

デルに基づく運動学計算による重心位置 (Kinematics)，

提案方法から重心-ZMPモデルの部分を取り除いたも

の (Without COM-ZMP)の結果も示す．ここで，提案

方法のパラメータは試行錯誤により決定し，Without

COM-ZMPのパラメータは提案方法において相当する

ものと同じものを用いた．結果から，Without COM-

ZMPと Kinematicsによる結果にあまり大きな違いは

見られない．一方で，提案方法では，全方向において

誤差が低減できている．特に，図 5において，分散は

残るものの平均誤差がゼロ付近へと変動していること

が確認できる．このことから，位置・姿勢誤差がない

場合，全方向における重心位置推定に対して，モーメ

ント干渉を用いた提案方法は有効であるといえる．

次に，前述の誤差に加えて，位置 ppp0と姿勢RRR0に誤

差を含む場合の検証を行った．ここで，姿勢誤差とし

て，次のような角度誤差 eeeaをRRR0と等価なオイラー角



2.00 s 2.25 s 2.50 s 2.75 s 3.00 s 3.25 s 3.50 s 3.75 s 4.00 s

Fig. 3 The snapshots of a part of walking from 2.00s to 4.00s
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Fig. 4 A result of COM position estimation[m] versus time[s]. (black solid line : The proposed method,

gray solid line : Ground truth, dash line : Kinematics, dot line : Without COM-ZMP.)
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Fig. 5 Results of COM position estimation error[m] versus time[s] without the position and attitude error.

(black line : The proposed method, light gray line : Kinematics, gray line : Without COM-ZMP.)
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Fig. 6 Results of COM position estimation error[m] versus time[s] with the position and attitude error.

(black line : The proposed method, light gray line : Kinematics with KCSF, gray line : Kinematics

with Pos. Est., dark gray line : Without COM-ZMP.)

に加えた．

eeea =
0.6

(1+1/(2π)s)2 wwwa, wwwa ∼ N (000,111) (26)

ただし，LPFはオイラー角および角速度の二乗平均

誤差がそれぞれ約 0.035rad，約 0.4rad/sとなるよう

に設定した．提案方法と Without COM-ZMPにおい

て，ppp0として位置推定器
(18)
によるものを用いた．こ

れらの誤差・推定値の導入に伴い，提案方法とWithout

COM-ZMPにおけるパラメータは試行錯誤により再決

定した．推定誤差をまとめたものが図 6である．ここ

で，位置推定が重心推定に及ぼす影響を調べるために，

Kinematicsにおける ppp0の推定に，位置推定器
(18)
を用い

たもの (Kinematics with Pos. Est.)に加え，支持足が動

かないと仮定した運動学計算を用いたもの (Kinematics

with KCSF)の結果も示す．結果から，Kinematics with

KCSFは Kinematics with Pos. Est.と比べて x方向で

大きな誤差を示していることが確認できる．また，同

じ位置推定器を用いているものを比較すると，提案方



法は鉛直方向において，姿勢誤差を含まない場合と同

様に誤差が収束する傾向を示している．

5. お わ り に

本稿では，人型ロボットの全方向における高精度な

重心運動推定のために，運動学計算，反力情報，重心-

ZMPモデルのそれぞれから得られる情報を統合する

カルマンフィルタを提案した．重心-ZMPモデルに基

づいて，重心の各方向成分を干渉させることで，ZMP

情報を水平方向だけでなく，鉛直方向にも利用した．

そのモデルにおいて，全方向における反トルク平衡を

考慮することでオフセット補償のための調整を容易と

した．歩行シミュレーションに対する推定結果から，

全方向の重心推定において，提案方法の有効性が確認

できた．
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