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Ihis　paper　approaches 　the　motion 　for　passing　over 　step 　of 　6　legs　walking 　r。bo重on 重he　model 　of 　the　crab ．　The・walking ・rebo 重

can 　walk 　yarious　roads 　such 　as　a　rollgh 　r。 ad 　and 　the　s1airl　But　the　generation　of　walking 　pattern　is　difficult．　So　thls　resea 匸ch

proposes　a　generation　leohnique　of 　the　walking 　pattem　by　ge皿 ctic 　algorithm ．　Through　simulation 　and 　cxperime 組 s，　it　is
demonstfated 　that　the　crab 　type　rebot 　can 　walk 　over 　stair 　based　on 　obIailed 　walking 　pattem，

ゆ y 開b 眉幽 ：Genetic　Algorithnち 61egs　walking 　robot

1．緒言

　 現在 ロ ボ ッ トは様 々 な 場 所 で の利 用が 期待 され て お り，一

般 家庭や，建築土 木 ， 農業作業，ある い は火星探査や地雷撤

去 な どの 野 外作 業の 分 野 にお い て 積極的な導入 が検討され

て い る（1）．こ の よ うな分野 で は ロ ボッ トが 作業 しや すい よ う

に 環境 を整備す る こ とが で き な い．そ の ため，様々 な環境に

適応で き る ロ ボ ッ ト，未知 の 環境 に お い て も 行 動 の で き る ロ

ボ ッ トが 必 要 と され て い る ．様 々 な 環境へ の 適応 性 とい う面

か ら見 れ ば車 輪式 ロ ボ ッ トよ り も脚 式 ロ ボ ッ トの 方 が 適応

性 が高 い と考え られる．脚式ロ ポッ トの 研究 は，単脚，2 脚．
4 脚，6脚 ，多脚 と多岐に 渡わ たっ て 展 開 され て い る（2×3）．そ

の 中で も 6 脚 ロ ボ ッ トは 静歩 行 が 容 易 で 安 定性 が 良 く実 作 業

に適 して い る た め様 々 な研 究が な さ れ て い る が ，そ の ほ と ん

どが 胴体の 左右 に 3脚ずつ を配 し前 後方 向 に 進む 昆虫 を モ デ

ル と した ロ ボ ッ トで あ る（4x5），しか し移動性能 と い う面か ら

み る と昆 虫の 歩行機構が 最も優れたもの で あ る とは 限 らな

い，昆虫は 羽根 を持つ た め 歩 行 が メ イン の 移動手段で は ない

種 も多い ．む し ろ カニ の よ うに岩場や 砂浜，波打ち際などの

歩行 に困 難 な環 境 で 進 化 して きた 生物 の ほ うが 優 れ た 歩 行

機構 を獲得 し て い る と考え られ る．

　そ こで 本研究で は，カニ をモ デル に した横歩き の カニ 型 ロ

ボ ッ トを 用 い て 足 先 の 軌道を リア ル タイ ム に 生成する こ と

で ，様々 な 環 境 に適応 で き る 歩行 ロ ボ ッ トを 提案す る．本 手

法 で は最 適 解 の 探 索技 法で あ る GA を 用 い た 探 索 シ ミ ュ レー

シ ョ ン をコ ン ピュ
ータ に よ り行 い，環境 に 合 っ た 歩行パ ター

ン を歩 行中に 決定す る．そ れ に よ り，未 知 な る環境で も移 動

可能な 歩行 ロ ボ ッ トを 目指す．まず本報告で は 段差 を含 む 環

境 を取 り上 げ，GA に よ り段差 を乗 り越 え る 歩 行 パ ター
ン が

探索され て い る こ と を示 し，提 案す る 手法の 実機 へ の 適 用 を

目指す．

こ の 左足の 第
一
脚から第四脚 を Rl，　R2 ，

　R3，　R4 は カ ニ の 右

足 第一
脚 か ら第 四 脚 を そ れ ぞれ 示 して い る．カ ニ の 足は 左右

そ れ ぞ れ 4 本ずつ で 計 8 本 で あ る が，カ ニ の 歩行を観察する

と L4 ，　 R4 は ほ と ん ど歩 行 に は 関係 して い な い ．ま た Ll と

L3，　 Rl と R3 は歩 行中ほ ぼ同 じ動きを して い る．さ らに 1
本 の 脚 に 注 目す る と 各 足 は 4 つ の 関 節 を 持 っ て い る が 歩行

に 深 く 関 係 して い る の は 付 け 根 の 関節 と 付け根 か ら 2 番 目

の A の 部分 の 関 節の み で あ る ，そ こ で 本研 究 で は 2 リン ク で

Ll，　 L2，　 L3，　 Rl ，　 R2 ，　 R3 の 6 本の 足 か ら成 る 6脚 歩 行 ロ ボ

ッ トをモ デル と する．Fig．2 に カニ 型 ロ ボ ッ トを 示 す．寸 法

｝爛 体の 長さが 120mm ，また 第
一リ ン ク の 長さを 70  ，第

ニ リ ン クの 長 さ を gO  と設定 した．歩行 パ ター
ン の 探 索 シ

ミ ュ レー
シ ョ ン に は幾何 モ デル を用 い ，質 量 や トル ク な ど に

よ る 影響 は考慮 しな い もの とする．

Fig．i　　The　form　of 　a　crab

Fig．2　Crab　type　rebot

2．力二 型 ロ ボ ッ トの 歩行パ タ
ー

ン探索モ デル

Fig．1 にカ ニ の 写真 を示 す．こ こ で，　 L1，　 L2，　 L3，　 L4 はカ

3．段差乗り越 え シ ス デム

　Fig．3 に 段差乗 り越 え シ ス テ ム の 概要を 示 す．ま ず．段差

か ら ロ ボ ッ ト胴 体 ま で の 距離 が 大 き けれ ば 水平路面の 歩 行

〔NaO2−1O〕 日本機械学会第12回 イ ン テ リジ ェ ソ ト・シ ス テ ム ・ シ ソ ポ ジ ウ ム 講演論文集 〔2002−II．21 ，22，佐賀〕
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パ タ
ー

ン生成手法 により漣 周期分 の 歩行 パ タ L 一ン を探索 し，

そ の 歩 行 パ タ
ー

ン を繰 り返 す こ と で 歩行 を行 う．そ して，段

差 か ら ロ ボ ッ ト胴体 ま で の 距 離 が 指定値よ り も小 さ く な れ

ば 段差 路 面 で の 歩行 パ ター
ン 生成手法 によ り段差 の高 さ や

距離 に 合わ せ た歩 行 パ タ
ー

ンを 1 周期ごとに探索する ．こ の

とき，あ る 程度世代 探 索 を行っ て も 良好な 個体 が得 られなけ

れ ば，探 索す る 歩行パ ター
ン リ長 さ を 2 周期分 に拡 張 す る ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 swdhdf 咽 h   芦 麒 巨n

swCh （「f　Wiling　pEttern　　 seErChtf 　rdlingPEttcrn 　 fa 　W 鰤 哈   江 n

こ こ で，13，12，θ3 は 以下 の 様な関数で 表 さ れ る．
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Fig．3　Metion　for　passing　over 　step

　 　 　 2　 　 　 2
tl昌　ltl ＋ lrl − 2tnln　coSa2

Fig．5　C玉osed 　rinks

4．GA に よ る歩行 パ タ
ー

ン探索

　Fig．4 に 歩行 パ タ
ー

ン探索の モ デ ル を示 す．各関節の 3 つ

の 目標角度 を GA で探索す る 事 で ，歩 行 パ タ
ー

ン の 生成 を行

う ．一本 の 足 には 2 つ の 関節が あ り，Fi9．1 の Ll と L3 ，　 Rl

と R3 は 同じ動 き を する の で 合計 8 つ の 関節 の 目標角度を探

索す る．GA に よ り探索され た 目標角度 の 各足先は Position1

か ら Position3 まで の 3 つ の 目標位置 とな り，こ の 3 点を 経

由する 運動 を周期的に繰 り返す．

P副 価輯監 σ
t

■

　馳 3

Fig．4　The　erab 　type　rebot
「
s　simulation 　mOdel

　GA に よ り探索さ れ たそ れ ぞ れ の 目標 角度の 間の 移動 は，

遊脚の 時 は等 角 速度運 動を行 う．しか し，足 が 接地 脚 と な る

と き に は 各 関 節 を等 角速度運 動 させ た の で は足先が 滑 る 可

能 性が 出て くる ．実 機 で は シ ミ ュ レ
ご

シ ョ ン と全 く同 じよう

に滑 る こ と は 考 え られ ず，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と実機 との 間 に

移 動 距 離 の 誤 差が 生 じ る 可 能性 が あ る．段ま で の 距離 に大き

な誤 差 が 出 た 場合，段に ぶ つ か り乗 り越え る こ と が で きな い

可 能性 が 出 て くる．そ こ で ，足先 の 滑 りをな くすため に 関節

の 動き に 制限を加 え る，Fig．5 の 様に 左右 の足 が 地 面 につ い

た 状 態を 閉リンク と考え る と，3つ の角度が決まれ ば残 りす

べ て の 角 度 が 決定される．こ の こ とを 用 い る と al ，　 a2，　 bl

の 角度が 決定 され た 時，b2 は式（1）に よ り求め られ る ．そ こ

で 等角速度運 動 により決定 された a1 ，　 a2 ，　 b1 を順 次 式 （1）に

代入 する こ とで b2 を決定 す る．こ れ に よ り足 先 の 滑 りが 生

じな い歩行 を行 い，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン と実機 と の 移動距離の

誤差 をで き る だ け少 な く する ．

b… 績 毎畝 ）・ 伽
・

（
ら

2
＋ t・

、

z
　一一　L2

　　2ら’r
ユ

） （1）

4，で　適応度関数

　適応 度 と は，GA で 探索 して い る 各個体 が 環 境 に ど の 程 度

適応 して い る か を 表す もの で あ り，GA の 計 算過 程 に お け る

重 要な 要素の ひ と つ で あ る ．本研 究 で は ，次の 5 つ の 評価 関

数 を総 合 し，適 応度 と す る，

  移 動 距離 　　　　　　 五

  胴体 の 傾 き 　 　 　 　 f2
  胴 体の ゆ れ 　 　 　 　f，

  遊脚 の 角 度 変化 　 　 f4
  危険姿勢へ の ペ ナル テ ィ f5

　まず，シ ミ ュ レーシ ョ ン 上で カニ ロ ボ ッ トが 1 周 期の 歩行

で 移動す る距離 を fiとし，遠くまで移動する個体 ほ ど適応度

が大 き くな るように設定す る．1 周期で の 移動距離 U の 計 算

式 を 式 （2）に 示 す．こ こ で ，u（t）は 微 小 時 間 で の 胴 体 の 移 動

距離を表す．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T．”MIT

　　　　　　　　　f・
・一σ・− Eu（t）　　　　 （2＞

　しか しfiの み で の 探索で は胴 体 の 姿 勢 に つ い て は 考 慮 し

て い な い．そ こで   と  の 評価方法を導入 す る．  は胴体の

傾 きで ，胴体 の 傾き θ（t）の 絶対 値 の 総 和 を ろと し．胴体 の 傾

きが 大 き くな る と 適応度が 低 くな る よ う に 設定す る ．  は胴

体 の 揺 れ で ，胴 体 高度 の 平均と 現 在 の 高度 との 差をf3と し，

揺れ が 増加 す るほ ど適応度が低下 す る よ う に設 定す る ．

式（3），式（4）に  ，  の 計算式を示す．こ こで 式（4）の h（t）は胴

体の 地 面 か らの 高 さで あ り，h 。 はそ の 初期高さ で ある．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T＿UMI ア

　　　　　　　　　　f・
− 1　1θ（t）i　　　　 （3）

　 　 T　 し　

∫・
− ll乃ω 髄ん

・1 （4＞

　ま た，遊脚 の 動き は移動 距離 にそ れ ほ ど大き く影響 しな い ．

そ の た め 無 駄 に 大き く脚 を 振 り上 げる 歩行パ ター
ン が 淘 汰

され ずに残 る こ とが 多々 ある ．不 必 要 な 脚 の 動 き は 実機に 適

用 した 場 合 に 予 期せ ぬ 事 故 や エ ネ ル ギーの 浪費 に つ な が る．
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そ こ で 各 関 節の 角 度変化 の 合 計 を f4と し，　f4が大 き くな る と

適 応 度 が 低 くな る よ う に設 定 す る ．f4を表す式を式 （5）に示 し，
△ al ，△ a2 ，…は 微小 時間で の 角度 変化 を 表 す、

f4・榊 ・ 國 ・r岫 ・剛 eq・ 」OP幗 …

　ま た，歩行の 際に 転倒 や 段 差 か らの 転落が 発生する よ う な

危険な歩行パ タ
ー

ン を判断 し抑止す る ため，危険姿 勢 に対す

る ペ ナ ル テ ィ と して f5を用い る ．危険姿勢 とは段 差 側 面及び

段差近傍 へ の 接触，さ らに 転倒 の危険性 の あ る 2本足 （L2

と R2 ）で の 支持状態の こ とと する．　fsは 通 常 は 1 と し，危

険姿勢に な る と 0 となる ．

　これ ら を適用 した適応度 の 計 算 式を 式（6）に 示す．この適応

度 関数 を用 い る こ と に よ り．移 動速度だ けで は な く，胴 体 の

揺れ や 危 険足先位置 を考 慮 した 個体 の 探索が行 われ る．こ こ

で Wl ，　 w2 ，　 w コ，　 w4 は 定数で f，

〜f4が適応度に 与える影響 の 重

み づ け を行 っ て い る．

fitness　
＝（val　x 　fi　／t　− w2 　x 　f2　

−
　w3 　x 　f3　− w4 　x 　f4）x 　f5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

4．2　水平路面で の 歩行 パ ターン生成手法

水平 路 面 で は移動に よ っ て路 面環 境 が変化す る こ とが な い

の で ，1つ の 周 期パ タ
ー

ン を 繰 り返 す こ と に よ っ て 歩 容 を形

成 する ．つ ま り．Fig．6 の 模 式 図 に 示 すよ う に 1 周 期 の み を

GA で 探索 し，そ れ を Positionl→ Position2→ PoSition3→

Positionl→ …
　　と い うように 3 つ の 指定角度 を順 に適用 す

る こ と によ っ て歩行 を構成 す る ．また，各足 に 2 個，全体で 8
個ある関節の Positionlか ら Position3 まで の 目標角 度を遺伝 子

に 変換する．Fig．7 に 示すように 各関 節の 目標角 度を3bitか らな

るパ ラメータとし各 関節 a1
〜B2 の 8 つ の パ ラメ

ー
タに よっ て 1

Position とす る．1周期の 歩行 は3つ の Positionか ら成り，合 計で

72bitの 遺伝子 か ら GA の 個体を形成してい る，

 
Fig．6　Even　ground　case

aL 　　露 　　　　bl　　　bZ　　　鵡 　　　n 　　　　B黒　　en

PDS幽tion　l　　 Po曲 iD皿2 　　Po 劇 o皿3
　 　 　 71bit

Fig，7　Compositien　of 　a　gene

　探索す る可 動範囲は Fig．8 に示 す よ うに Position ご と に変

更 す る．Positionユ，　Position2の 第一
関節 は可動範囲 を一20【deg】

〜20｛deg】に 設定 し．第二 関 節は Positionlが 90【deg】
〜130【deg］，

Position2は 50［deg】
〜90［deg】とす る．1つ の 関節に つ き3bitつ

まり8パ ターン あ り，そ れ ぞれ の 関節に 設定された可 動範 囲を 8
等分した 角度 を指定 角 度 の 1単位とす る の で，そ れ ぞれ 5【deg】
つ つ に 分解 し て い る．Position3の 第

一
関節は 10【deg］

〜90［deg］，
第 二 関 節は 50［deg］

〜140［deg】と しそ れぞ れ 10［deg】づ っ に 分

解 して い る ．こ れ に よ り歩 行 を成 さ な い 個体，逆方 向 に進 む

個体 の 発 生 を抑 え，歩 容 に大 き な影響 を 与え る 支 持 脚 の 動き

に 対して 密度 の 高 い 探索が 行 え る．

Rriti

“
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Fig．8　　Change　of 　the　range 　for　horizon

4．3　段差路面 で の 歩 行 パ ター
ン 生成手法

　 段差か ら胴体 の 中心 ま で の 距離が 250mm よ り も小 さ くな

っ た 時点 ，つ ま り Position1→ Position2→ Position3と あ と一周

期繰 り返す こ と に よ り段 に足 が 掛 か る 可 能性の あ る範 囲 に

入 っ た時点 で 段 差 乗 り越 え の 歩行パ タ
ー

ン 生 成 手 法 に 移行

す る．段 差 路 面 で は 水 平路面 と異な り段差か らの 距離や 高 さ

に よ り歩 行 の 形 態 を 変化 さ せ る必 要 が あ る．そ こ で ，Fig．9
の よ うに 1 周期 （3Position） ご とに GA による探索を 行 う

こ とで 歩行 パ ター
ン を 形成する．しか し，こ の 手 法で は 周 期

間 で の 相 関性 が 弱い ため，現周 期で の適応 度 さえ よ ければ次

周 期 で の 段差乗 り越 え に不 利 な も の で あ っ て も 最良の 個 体

と して 出力され て し ま う．そ こで ，全 世代交代数　leo の 半 分

の 50 世代を越 え て も適応度 が ユ00 より小 さい 場合 2 周期探

索 に移行す る．2周期探索で は Fig．10 に示 す よ うに こ れ まで

の 3Positionの 探索か ら次 周 期 を含 め た 6Positionで の 探索 に

移行 し，Fig．11 の よ う に 144 ビ ッ トの 遺伝子 を探索に用 い る．
こ れ に よ っ て 周 期 ど う しの 関 連 性 が 強 ま り次 の 周 期 の こ と

を考慮 し た探索 が 可 能 とな る ．

Fig．9　Search　procedure
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Fig．10　2　cycle 　search 　method
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　また，段差 を乗 り越え る際 には振 り上 げる足 の 高さ が関係

して お り，遊脚が 段 よ りも低い も の を探索の 候補か らで き る

だけ取 り除 く必 要が あ る．そ こ で ，式 （7）によ り段 の 高 さに 合

わ せ て 遊脚 の 高 さ を制限す る こ とで ，よ り適応度の 高 い もの

を短 時間で 探 索 で き る と考 え られ る．

　　　　　　h
。
＋ 1．、sin　b、

−1，， ・in（b，
・ b

、）・ H 　 　 （7）

こ こで ，heは胴 体の 初期高 さ，　H は 段の高さ，1，1，　lnは それ

ぞ れ 第
一リン ク，第 ニ リン クの 長 さ，b，，　b， は第

一
関節，第

二 関 節 の 角度 を示 す．こ こ で ，b、＋b、＝90
°

の 時 （第 ニ リ ン クが

真下 を向 く時 ，つ ま り b，が 固定 され た時 の 最 も足 先 が低 くな

る 状態）の b ，を式 （8）に表す．こ の b ，を 用 い て 第一関 節は

b，
〜90［deg］の 値 を 可 動範囲と設定 す る．ま た，第 二 関節 は

50【deg］
〜130 【deg】の 値を可 動範囲と す る．そ の 範囲 を Fig．12

に示 す，Fig．12よ り水 平路面の 時 よ り Position3 で の 位置が 上

に移 っ て い る こ とが 確 認で き る，

　　　　　　　　　　　　−1 （H ＋ 1
，2
−ho）　　　　　　　 （8）

　　　　　　　　 b
，

＝　sin

　　　　　　　　　　　　　　　 ’，1

R洫

Fig．12　 Chang・ ・f　the 　rang ・ f・r　step

5．探索実験

Fig．・3，　Fig．・4，　 Fig．151塙 さ 30mm ・40mm ・50  の 段差

に対 する 段差乗 り越 え歩行パ ター
ン の 探索結果 を示 す．また，

式 （6）の 評 価関数 の 係数 は a ・ 20・．　 b… O… e・2・d・O・05 と し

た．図 中 央に 走 る 波線 は胴体中 心 の 移動 の 様子 を 表す．Fig．13，

Fig．14，　Fig．15 より GA を用 い る こ と でそ れぞれの 段の 高さ

に あ わ せ た 段差 乗 り越えの 歩行 パ タ
ー

ン が 探索 さ れ 段差を

乗 り越え る こ とが 確 認 で きる．

Fig．14　step 　of 　40mm

Fig．15　 step 。f　50 

6．結 言

　本報告で は 様 々 な環境 に柔畝に 対応 で きる 歩行 ロ ボ ッ ト

と して カニ 型 ロ ボ ッ トを 考 え．GA を用 い て環境 に 合わ せ た

歩行パ タ
ー

ン を探 索 す る 手法 を提案 した，まず路 面 形 状 に段

差 が あ る 場 合 を想 定 し，段差 を乗 り越え る 歩行 パ タ
ー

ン を探

索 した．シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に よ り段 差の 高 さに 合 わ せ た歩 行

パ タ
ー

ン が探索され る こ と を示 し，実験 に より本手法の 有効

性 を確 認 し た．本 手 法は従来の よ うに 環境 に合 わ せ た プ ロ グ

ラム は必要な く GA の 探索 プ ロ グ ラム の み で 歩行 パ タ
ー

ン が

決定 され るため，簡単な プロ グラム で 様 々 な環境 に適 応 で き

る 可 能 性 が ある．今後は．段差だ けで は な く 様 々 な環 境 に 適

応で きる歩行 パ タ
ー

ンの 探索に つ い て も考慮 して い く．
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