
人の動作技量を再現する外骨格ロボット制御 古川淳一朗
～動作意図予測に基づくアシスト～

解決したい問題 ヒトの動作意図や状態に応じて外骨格ロボットを制御する方法が未確立

環境や状態に応じた最適な外骨格ロボット制御によるヒトとロボットの協調
＜学術への影響＞
Assistability（アシストのしやすさ等の状態）の定量化
➢ アシスト方法をシステマティックに決定
➢ ヒトがヒトをアシストするような親和性の高い制御を実現

＜社会・産業への影響＞
アシストロボットを多様な場面で活用可能

未来ビジョン

提案方法および成果

動作意図推定に基づく最適アシスト制御

＜Experiment: Ball throwing＞

Joint angle and angular velocity Feature extraction
𝜇 = 𝐖𝐓ഥ𝝍

𝐖 is computed by PLS
Regression
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ボール投げ動作の負荷減少
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ゴールシュート率

平均 44.4%→67.8%

[M. Da Silva, 2009]

＜Results＞

スピード、精度が要求されるアシスト制御はChallenging

僅かな初動から目的予測

blend率を算出

Linear bellman combination
によりpolicy導出

最適アシスト制御
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産業 リハビリテーション

スイッチによりロボットの力をOn/Offすることでアシスト
➢重荷の保持など

予め決められた軌道（専門家がデザイン）をロボットが追従
➢歩行訓練など

外骨格ロボット

用途

• 限られた状況でしか使用できない
• 装着者の状態や意図に対し適切な制御になっているのか不明

従来の一般的な
制御方法

アシストロボット活用

装着者の動作目的予測および状態評価に基づく最適な制御方法

• 筋活動
• 関節情報

Robotic SystemSensing

制御信号

＜成果＞
スポーツ動作に適応
➢ 動作負荷軽減
➢ 運動パフォーマンス向上
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Linear Bellman Combination

Blended control policy

Blending coefficient 𝑧1 𝐱, 𝑡 = exp(−𝑣1
∗ 𝐱, 𝑡 )

iLQG #1

𝜋1
∗Pre-computed optimal control policy

Desirability function

𝑧𝑛 𝐱, 𝑡 = exp(−𝑣𝑛
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Blending ratio weight

Control output

ഥ𝝍 𝜇

𝐱 𝑡 + 1 = 𝑓 𝐱 𝑡 , 𝐮 𝑡

𝐱 𝑡 : state variable
𝒖 𝑡 : control input

＜Dynamics model＞

𝑣𝜋 = 𝑔(𝐱 𝑇 ) +෍

𝑡

𝑇−1

𝑙(𝐱, 𝜋, 𝑡)

＜Objective function＞

𝜋∗(𝑢|𝑥) ← arg min
𝜋

𝑣𝜋

非線形システムの最適制御
Iterative linear quadratic gaussian (iLQG) 

• ヒトの動作目的予測
• ヒトの運動状態評価

最適な制御入力算出

従来では静的な動作が主

＜提案制御フレームワークで可能にしたこと＞
• 連続的に変化する動作目的の予測
• 動作目的および状態に応じた最適制御則の導出

ゴール距離は１～３ｍで変化

＜従来＞
離散的な予測に基づく制御

＜外骨格ロボット制御実験の様子＞
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