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1. はじめに

大自由度系である人型ロボットの制御において，重

心と ZMP[1]の関係，いわゆる重心-ZMPモデル [2, 3]

に基づく方法の有効性が示されている．この制御方法

においては，現在の ZMP位置と重心位置をリアルタ

イムに知る必要がある．前者は力センサで計測される

床反力・床反モーメントにより計算できるが，一方で

後者は，実際のロボットが質量分布系であるため，原

理的には直接計測できず，真値を求められない．そこ

で，これを十分な精度で推定する技術が必要となる．

重心推定のひとつの方法として，ロボットにおける

各リンクの質量特性から運動学的に計算する方法があ

るが，実際のロボットにおいては電装系の配線などに

より質量特性には誤差が生じる．その誤差を減らすた

めに，実際のロボットにおける質量特性を同定する方

法 [4]が提案されている．しかし，それは大規模な計算

であり，毎制御周期に行うことは困難である．

これに対して，質量特性によらない方法もまた提案

されている [5, 6, 7, 8]．ひとつの方法は，床反力から得

られる重心加速度の 2階積分であるが，初期値のオフ

セットを補償できず，また積分に伴い誤差の累積が生じ

る [5]．別の方法としては，重心-ZMPモデルに基づく

ものが提案されている．Stephens[6]は重心-ZMPモデ

ルを状態方程式としてカルマンフィルタを設計し，重

心のオフセットと未知の外力が推定に与える影響につ

いて調べた．また，周波数領域における重心と ZMPの

関係に基づいて，ZMPをローパスフィルタに通すこと

で重心を推定する方法 [7]も提案されている．しかしこ

れらにおいて，その推定は水平方向運動に限られたも

のであるとともに，モデル化されていない重心周りの

モーメントの影響を受ける．精度向上のために，ZMP

と重心加速度の 2階積分を相補フィルタにより組み合

わせる 3次元重心推定も提案されている [8]．しかし，

鉛直方向の推定にはモデルに基づくものを採用してい

るため，質量特性による誤差が残留する．

本稿では，鉛直方向成分も推定可能な重心推定方法

を提案する．ロボットの質量特性モデル，重心加速度

の 2階積分，重心-ZMPモデルのそれぞれから得られ

る重心は，前述のように原因の異なる誤差をもつ．そ

こで，誤差特性を明示的に表現できるカルマンフィル

タによりそれらを統合することで，精度向上を図る．さ

らに重心-ZMPモデルに現れる重心の水平方向運動と

鉛直方向運動の干渉を，鉛直方向の推定に利用する．

2. 重心-ZMPモデルにおける重心の

水平方向成分と鉛直方向成分の干渉

図 1のような前額面上での人型ロボットの運動を考

えよう．ロボットの重心運動と反力の関係は次の式で

図 1前額面上における重心-ZMPモデル

表される．

fy = mÿG (1)

fz = m(z̈G + g) (2)

ただし，左右方向と鉛直方向をそれぞれ y軸方向と z

軸方向にとり，yG，zGはそれぞれ慣性系に対する y方

向と z方向の重心位置とする．また，f∗はロボットに

かかる全反力の ∗方向の成分であり，mはロボットの

全質量，gは重力加速度を表す．ZMPにおいて水平軸

周りのモーメントはゼロになることから，重心周りの

モーメントを無視すると，ZMP周りのモーメントの釣

り合いは次式で表される．

fy(zG − zZ) = fz(yG − yZ) (3)

ただし，yZ と zZ はそれぞれ慣性系に対する y方向と

z方向の ZMP位置であり，多くの場合において zZ は

任意に決定してよい．両足裏に計 n個の 6軸力センサ

をもつとすると，yZ は次式により計算可能である．

yZ =

∑n
i=1 (τxi − (zsi − zZ) fyi + ysifzi)∑n

i=1 fzi
(4)

ただし，ysi，zsiはそれぞれ i番目センサの y方向と z

方向の位置である．また，f∗i，τxiはそれぞれ i番目セ

ンサで計測された力の ∗方向成分，前後方向の軸周り
のモーメントである．ロボットは環境と足裏のみで接

触すると仮定すると，次式が成り立つ．

fy =
∑n

i=1
fyi (5)

fz =
∑n

i=1
fzi (6)



図 2提案するカルマンフィルタ

式 (1)，(2)，(3)から重心-ZMPモデルは次式で表さ

れる．

ÿ =
z̈G + g

zG − zZ
(yG − yZ) (7)

式 (3)，(7)から明らかなように，水平方向と鉛直方向

の重心運動は互いに干渉する．

3. 重心-ZMPモデルにおける重心成分の

干渉を利用したカルマンフィルタ

式 (3)で表した重心-ZMPモデルにおける重心の水

平方向と鉛直方向の干渉を利用することで鉛直方向の

精度向上を図る．yG だけでなく zG も含めて，状態量

xを次のように定義する．

x ≡ [yG ẏG zG żG]
T (8)

状態方程式として，式 (1)，(2)から得られる次式を用

いる．

ẋ =


0 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 0 0

x+


0
fy
m

0
fz
m − g

+ws (9)

ただし，ws ∈ R4 はシステムノイズである．次に観測

モデルを考えると，ロボットモデルから運動学的な重

心位置の推定値 ỹG，z̃G が計算できるため，それを観

測値として利用することが考えられる．慣性系におけ

るロボットの体幹位置・姿勢の推定にはMasuyaら [9]，

杉原ら [10]の方法を用いる．また，加速度積分による

速度のみでは誤差が累積すると考えられるため，ロボッ

トモデルからの重心速度 ˙̃yG， ˙̃zG も観測値として利用

する．さらに，式 (3)で表した重心-ZMPモデルにお

ける各方向の干渉を利用するために，それもまた観測

モデルに組み込む．観測方程式は次式で表される．
ỹG
˙̃yG

z̃G
˙̃zG

fzyZ

 =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

fz 0 −fy 0

x+wo (10)

表 1調整したパラメータ
パラメータ 変数 値

σo,11 0.001
σo,22 1.0

Σo の対角成分 σo,33 2.0
σo,44 0.001
σo,55 700.0

Σs の対角成分 σs,ii (i = 1, · · · , 4) 0.00001

ただし，式 (10)で用いた重心-ZMPモデルについて，

fzが分母に来ることを避けるために，yZではなく fzyZ
を観測値とした．また，wo ∈ R5は観測ノイズである．

提案方法の概要を示したものが図 2である．

4. シミュレーション

4.1 カルマンフィルタの実装

実装において，提案するカルマンフィルタをサンプ

リング間隔∆T で離散化した．∆T を用いると，式 (9)，

(10)は差分近似により次式のように離散化される．

xk+1 = Axk + uk∆T +ws,k∆T (11)

ỹk = Ckxk +wo,k∆T (12)

uk =


0

fy,k

m

0
fz,k
m − g

 , A =


1 ∆T 0 0

0 1 0 0

0 0 1 ∆T

0 0 0 1

 (13)

ỹk =


ỹG,k

˙̃yG,k

z̃G,k

˙̃zG,k

ỹfZ,k

 , Ck =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

fz,k 0 −fy,k 0

 (14)

ただし，添字 k は時刻 k∆T を表すインデックスであ

り，表記の簡略化のために ỹfZ,k ≡ fz,k yZ,k とした．

式 (11)と式 (12)より，カルマンフィルタは以下の

計算を行うことで推定値を得る．

Kk = Pk|k−1C
T
k

(
CkPk|k−1C

T
k +Σo

)−1
(15)

x̂k|k = x̂k|k−1 +Kk

(
ỹk −Ckx̂k|k−1

)
(16)

Pk|k = (1−KkCk)Pk|k−1 (17)

x̂k+1|k = Ax̂k|k + uk∆T (18)

Pk+1|k = APk|kA
T +Σs (19)

ただし，Pk|k−1 と Pk|k はそれぞれ時刻 k の予測値

x̂k|k−1 と推定値 x̂k|k の誤差共分散行列である．また，

Σs と Σo はそれぞれ ws,k∆T と wo,k∆T の共分散行

列を表し，1 ∈ R4×4 は単位行列を表す．

4.2 左右搖動運動に対するシミュレーション

人型ロボットmighty[11]を対象とし，動力学シミュ

レータOpenHRP3[12]を用いてシミュレーションを行っ

た．OpenHRP3上では制御周期 2[ms]の PD制御器を



図 3左右搖動運動のスナップショット

用い，その参照関節変位は境界条件緩和法 [13]により

事前に設計した．ただし，その設計において正規分布

に従う誤差を質量特性に加算したモデルを用い，同じ

モデルを重心推定の際にロボットの質量特性モデルと

して用いた．行わせた周期的な左右搖動運動の一部を

図 3に示す．

推定結果の一例を図 4に示し．その推定誤差を図 5

に示す．それぞれの図において，赤線は真値，橙線は提

案方法による結果を示し，緑線は比較のためのロボッ

トモデルによるものである．また，提案方法における

重心-ZMPモデルによる干渉の影響を評価するために，

提案方法から式 (10)の第 5行目を除いて構成したカル

マンフィルタの結果を青線で示す．ただし，両方のカ

ルマンフィルタにおけるパラメータは表 1のものを用

い，それらは試行錯誤により調整した．また，全質量

mは事前の計測により真値が得られているとした．

まず y方向について確認すると，ロボットモデルによ

る結果に比べて，カルマンフィルタを用いた結果は両方

ともに精度が改善している．これは重心-ZMPモデル

の有無によらないことから，加速度積分と組み合わせ

たことによるものだと考えられる．この位置精度の改

善により速度についても精度の改善が確認できる．そ

れぞれのカルマンフィルタを比較すると，重心-ZMPモ

デルがある方が，若干であるが良い結果を示しており，

重心-ZMPモデルの精度向上への寄与が確認できる．

一方で，z方向について確認すると，速度ではあまり

大きな改善は確認できない．これは，現在の z 方向速

度に関するパラメータ調整において，観測値の共分散

を小さくしているためである．また，重心-ZMPモデ

ルにおける干渉が位置についてのみであることも関係

していると考えられる．位置について見てみると，ロ

ボットモデルと重心-ZMPモデルを除いたものによる

結果では，質量特性の誤差により大きなオフセット誤

差が生じている．これらに対して，提案方法ではその

誤差を低減できているため，重心-ZMPモデルにおけ

る干渉が推定において有効であることが確認できる．

5. おわりに

本研究では，人型ロボットの重心運動を推定するた

めに，ロボットの質量特性モデルに基づく運動学的情

報と重心加速度の 2階積分，重心-ZMPモデルを組み

合わせるカルマンフィルタを提案した．提案方法にお

いて，重心-ZMPモデルにおける重心の各方向成分の

干渉を利用することで，重心推定の精度向上を図った．

人型ロボットを用いたシミュレーションを行い，左右

搖動運動に対して提案方法の有効性を確認した．
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