
中谷アドバンスドプログラム 最終報告書
京都大学工学部物理工学科 機械システム学コース 3年 伏見宗太郎

1 はじめに
この度、中谷アドバンスドプログラムを通して、2023年 2月から 4月の 2ヶ月間、ドイツの人工知能研
究センターである DFKI Bremenにて研究活動をさせていただきました。今回の留学の様子、研究内容と、
2回の研究留学を通して学べたことについて報告させていただきます。

2 現地での生活
2.1 受け入れ先: DFKI Bremen Underactuated Lab

DFKI(Deutsches Forschungszentrum für Künstliche Intelligenz)は、ドイツを拠点とする人工知能研究
センターです。複数都市で研究センターを持っており、僕はその中のDFKI Bremenに行かせていただきま
した。DFKI Bremenでは、人工知能とロボティックスの融合の研究が盛んに行われています。潜水ロボッ
トのための巨大なプールや、月面を模した空間など、規模の大きな実験設備が沢山あるのが印象的でした。

図 1: DFKI Bremen 外観 図 2: 実験用プール

僕は、Underactuated Lab の Prof. Shivesh Kumarのもとで研究活動を行いました。メンターは特にお
らず、自分のプロジェクトを一人で進め、わからないことがあれば周りに聞く、という形でした。

2.2 日常生活
毎日、ラボに 9時ごろに行き、19時ごろに終わって帰宅する生活を送っていました。昼食は PIも含めみ
んなでとっていました。毎日 PIと話せるのは、小さい悩みでもすぐに相談できるという点でとてもよかっ
たです。また、火曜日と金曜日は大学のサッカーがあり、毎週参加していました。その他にも、3月中旬か
らは大学主催の交換留学生用のイベントがあり、平日の夕方は留学生と一緒に過ごしていました。

週末は旅行に行ったり、ラボの皆で遊びに行ったりしていました。ヨーロッパは国を跨いでの旅行がとて
もしやすかったです。また、ヨーロッパに住む友人が訪れてきてくれたりしたので、充実した週末を過ごす
ことができました。
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図 3: 週末に訪れたブリュッセルにて 図 4: ラボメンとのサイクリング 図 5: ラボメンとバーにて

アドバンスドプログラムは夏のジョージア工科大とは違いひとりの生活だったので、より本当の PhD生
に近い生活を体験することができました。ぼくは一人でいることがあまり好きではなく、正直なところ精神
的に大丈夫か、はじめは心配でした。しかし、良い友人が沢山でき、全く問題なく過ごすことができまし
た。今でも頻繁に連絡する仲の友人ができたのはとてもよかったです。また、良くも悪くも一人に慣れるこ
とができました。PhD課程を考えた時に、海外で一人の生活を 5年間は不安でしたが、今回の中谷研究留
学でそれが払拭されてよかったです。

3 研究概要: Energy Shaping Control for a Hopping Leg

3.1 まとめ
従来の車輪ではなく脚を用いて移動するロボットは、柔軟な動きによってより複雑な地形に対応すること
ができる [1]。このような脚ロボットの柔軟な動きの例として、ジャンプが挙げられる。今回は、1次元の
脚モデル (以下”Hopping-Leg”という。)を用いて、ジャンプの制御器設計、導入を行なった。
この制御器を設計するにあたって、Energy Shaping Controlという手法を用いた。この手法は、以前に
も Underactuated Lab にて前バージョンの Hopping-Leg に使われており、今回は、新しいバージョンの
Hopping-Legに、改善を加えつつ再導入する、という形のプロジェクトとなった。

3.2 背景、手法
3.2.1 Hopping-Leg
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図 7: Hopping-Leg 概念図

図 3に示すものが、今回のプロジェクトで使用したHopping-Legである。腰がレールに固定されており、
上下の運動しかできないようになっている。モーターは Hip MotorとKnee Motorの 2つで、Knee Motor

は腰部分に取り付けられておりベルトで駆動している。図 4に示すのが Hopping-Legの概念図であり、パ
ラメータはそれぞれ、L1 = 0.15m、L2 = 0.14m, l = 0.07mとなっている。
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3.2.2 制御手法 1: Phase Estimation

図 8: Phase

制御器を作成するにあたって、図 5に示すように、ジャンプを 3つのフェーズにわけた。Exertion Phase

は、腰の位置が最下点にある状態からつま先が地面から離れるまで、Flight Phaseは、つま先が離れてから
再度地面につくまで、Touchdown Phaseは、つま先がついてから腰の位置が最下点にくるまで、とした。
それぞれの Phaseに対する制御手法は以下のように設定した。

表 1: Phaseごとの制御手法
Phase Exertion Flight Touchdown

Control Method Energy Shaping PD PD

Condition x ≤ 0.21m x ≥ xjump |vx| ≥ 0.1m/s

ここで、xは腰からつま先までの距離、xjumpはつま先が地面から離れた瞬間の x、vxはつま先の鉛直方向
速度である。なお、原点は図 4に示す通り。
Exertion Phase の Energy Shapingについては後述する。Conditionは、腰の高さが 21cm以下の時で、
これが偽となると次の Flight Phaseに移行する。
Flight, Touchdown Phaseの PD Controlは、Proportional-Derivative Controlのことで、目的角との差
に比例するトルク (Pゲイン)と、目的角速度との差に比例するトルク (Dゲイン)を与える制御手法であ
る。Flight Phaseでは、xy方向両方の PDゲインを共に大きくし、空中にいる間は脚が動かないようにし
た。Touchdown Phaseでは、つま先に衝撃が加わりにくいように、x方向には小さい Dゲインのみを用い
た。y方向ゲインは 0とした。また、Conditionは、Flight Phaseでは、xがジャンプ時よりも大きいこと、
Touchdown Phaseでは、つま先の相対速度が 0より大きいこととした。

3.2.3 制御手法 2: Energy Shaping Control

Exertion Phaseに用いられる Energy Shaping Controlは、ロボットの力学的エネルギーに注目した制御
手法である。
ジャンプの目標到達地点を hdes、Hopping-Legの質量をmとした時、目標となる力学的エネルギーは

Edes = mghdes (1)

となる。よって、腰の最下点 hmin から 0.21mまでの変位を dとおくと、Hopping-Legに与える力は、

Fx =
Edes −mghmin

d
(2)

となるので、xy座標からモーターの θ1θ2 座標への変換のヤコビ行列を J としたとき、必要なトルクは、

τ =

(
τ1

τ2

)
= JT (k

(
Fx

Fy

)
) (3)

3



と表される。ここで、kは、ジャンプ毎に更新されるパラメータで、n-1回目のジャンプの高さの推定値を
hest とすると、

kn = kn−1(
hdes

hest
)2 (4)

で表される。また、Fy は、Fx によりつま先にかかるモーメントの相殺項で、

Fy =
l

x
Fx (5)

とした。これによりつま先の滑りを無くした。

3.3 結果
以上の制御則について、シミュレーションと実機実験を行った。hdes = 0.35mの結果を以下に示す。

図 9: hdes = 0.35mにおけるシミュレーション

図 10: hdes = 0.35mにおける実機実験

シミュレーションでは、hdes = 0.25～0.60mでは精度の高いジャンプをすることができた。また、実機
実験については、hdes = 0.25～0.45mにおいて安定したジャンプをすることはできたものの、実際の hは
0.02mほど小さくなった。
実機実験において、hdes = 0.45m以上のジャンプは、Hopping-Legの強度の問題からできなかった。

3.4 考察、結論
hdes = 0.25～0.45mにおいて、安定したジャンプのできる制御器を作ることができた。実機実験におけ
る誤差は、hestの誤差によるものだと考えられる。推定には鉛直投げ上げの簡単な物理モデルしか使用して
いなかった。レールとの摩擦の考慮や IMUの併用により、より高精度なジャンプが可能となるはずである。

4 留学を通して得た学び
4.1 研究活動を通して
僕が行く前の年の夏に、新しいバージョンの Hopping-Legのためにコードの書き換えが行われていまし
た。しかし、Energy Shaping Controlが上手くいかなかったので、それをきちんと動くようにし、かつ改
善する、というのが今回のプロジェクトでした。正直、自分では「研究」と言える内容ではなかったと思っ
ています。しかし、得られたものは大きかったです。
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当初、この内容に僕は不満を持っていました。もっと最先端のことがしたい、他の中谷 Fellowsはきっと
もっとすごいことをしている、と漠然とした不安を持っていました。そこで、「既になされたことの繰り返
しはただの作業で、価値はないのではないか」とラボメンに相談したところ、少し叱られてしまいました。
違うモーター、違う実行環境でやり直すことはそんなに簡単ではなく、時間がかかるし価値のあることだ
と言われました。君が思っているほど君のやろうとしていることは簡単ではないよ、と。確かに、振り返っ
て見れば簡単なことでも、気づいて直すのにはとてつもなく時間がかかりました。例えば、つま先の位置、
Phaseを変える条件など、できてしまえば特に難しくないことについてとても長い時間試行錯誤しました。
このように、自分で問題を考え、制御器を設計して解決するというプロセスを、学部生で 2ヶ月間繰り返さ
せていただいたことは、自分の研究人生において非常に有意義だったと思います。

最終的には、Hopping-Legであれば自分が一番詳しい、と自信をもてるくらいになることができました。
修士生の 2D Hopping-Legの制御器のアドバイスをさせていただけたのは、自信になりました。また、強化
学習を用いた Hopping-Legの制御の論文に、共著者として載せていただきました。少しですが、ラボに貢
献できたのではないかと感じています。自分がしたことは本当に大したことがない、誰でもできたはずだ、
とどうしても思ってしまいますが、できたこと、できなかったことを冷静に捉えて今後の研究人生に活かし
たいです。

4.2 日常生活、他者との交流を通して
4.2.1 ドイツについて

2ヶ月間過ごす中で、様々な発見がありました。そのうちいくつかを紹介させていただきます。

まず、アメリカや日本に比べて、社会の一員であるという意識が強いと感じました。そう感じた理由の
一つが、ベジタリアン・ビーガンの人の割合です。Underactuated Labでは、半数以上の人がベジタリア
ン・ビーガンでした。彼らにどうしてか聞いたところ、Climate Actionとして肉の消費を抑えている、と
言っていました。また、2週間に 1回くらいのペースで環境保護のデモがあり、若い世代が参加者の多くを
占めていました。もちろん自分が出会ったのはごく一部のドイツ人で、カテゴライズすることはできませ
ん。が、僕は、ドイツ人は、日本人、アメリカ人に比べて社会の構成員としての責任をより強く意識してい
ると感じました。この点で、僕はドイツは肌に合っていると感じました。

ドイツでの博士号に対する価値観は、日本とはまるで違うと感じました。ドイツでは、博士号がないと出
世ができないこともある、とラボメンに教わりました。対して日本では、一般職において博士号が優遇さ
れるといった話はあまり聞かないです。これに関して自分は詳しくないのでまだ判断できませんが、自身
が PhDに申し込む国の博士の事情についてはよく調べようと思います。ただ、PhD生に関しては、DFKI

はかなり給料は優遇されていると感じました。プロジェクトを抱えながら自身で PhDを取るスタイルで、
PhD studentではなく研究者として良い待遇を受けているようです。DFKI以外のドイツの大学でも待遇は
良いらしいので、ドイツの PhD課程に申し込むことを真剣に考えるようになりました。

最後にビールについてです。よく、冗談で「ドイツは水よりビールの方が安い」と言われます。これは半
分合っていて、半分間違いです。もちろん自宅で飲むならば、水道水は飲用可能で綺麗なので、水の方が安
いです。スーパーでボトル入りの水を買っても、安いです。しかし、レストランではこれが逆転します。水
をボトルで頼むよりも、ビールをタップで頼む方が安いことが多かったです。そのせいで外食のたびに多量
のビールを摂取することになってしまいました。また、一度、喉が乾いて脱水になりかけていた際、レスト
ランで (買えば良いのに)水道水を頼んだところ、笑って出してもらえました。

ドイツは自然が美しく、歴史もある良いところでした。是非また訪れたいです。
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図 11: ドイツ南部の車窓 図 12: 家の前の公園の雪景色 図 13: シュニッツェル

4.2.2 自分の今後について

中谷の研究留学に申し込む前から、僕は将来研究者になりたいと思っていました。日本での修士課程は親
に負担をかけてしまうので、学部卒で直接海外の PhDコースに進学しようと思っています。2回の研究留
学を経て、自分の将来について考えたことを書かせていただきます。

一つ目は、自分は研究者に向いているのかについてです。いくら研究者になりたいと言えども、向いて
いるかどうかは別問題です。なので、研究者になることを決めるには適正の有無を判断する時間が必要で
す。それには普通修士課程の 2年間を使いますが、直接 PhDに申し込むのならばできません。中谷研究留
学は、自分の適正を判断するのに良いと思いました。
研究活動は課題解決の繰り返しです。毎日解けるかどうかわからない問題があり、それが解けてもすぐ
次があります。その生活を好きかどうかが、研究の向き不向きである、と、DFKIのラボメンに言われまし
た。確かに、ジョージア工科大で過ごした 2ヶ月間も、DFKIでの 2ヶ月間も、毎日が課題解決でした。解
ける日もあれば、全く進捗のない日もありましたが、解けた時の喜びは、とても大きなモチベーションにな
りました。このモチベーションのおかげで、進捗がなく悶々とする日々も楽しむことができました。
自分が研究活動に向いているとまでは思えませんでしたが、中谷の 2回の研究留学を経て、研究者の道
に突き進む覚悟を得ることができました。

二つ目は研究者となれた後についてです。今回の留学を通して、沢山の優秀な研究者とお会いすることが
できました。研究者としてはもちろんながら、教育者として尊敬できる方が多かったです。DFKIのDengel

氏、Kirchner氏は、研究者の育成に尽力されており、自分も将来、今まで受けた恩を返せる人間になりた
いと強く感じました。自分が良ければいい、ではなく、周りに良い影響を与えられる人間になりたいと思い
ました。とても先の話ですが、自身が研究の第一線を退いた後は、日本で次世代の研究者のサポートをした
いです。また、「自分が海外で成功すればそれで良い」ではなく、しっかりと学びを日本に持ち帰りたいで
す。そして、2回も研究留学に行かせていただいたご恩を返したいです。

今 (3回生前期)は、京都大学の大塚研究室で研究活動をさせていただいています。良い研究者になれる
よう、あと 2年間の学部生活を頑張ろうと思います。

5 謝辞
今回の留学を可能にしていただいた中谷医工計測技術振興財団、DFKI、京都大学の皆さまに心から感
謝申し上げます。また、前回のジョージア工科大学から長期間にわたって、留学手続きのサポートのみな
らず個人的な相談にも乗っていただいた中谷財団の小川研之様、DFKIでの受け入れを認めていただいた
Andreas Dengel氏、Frank Kirchner氏、Shivesh Kumar氏、2回生にもかかわらず研究室での研究活動を
許していただき、DFKIでの研究に対するアドバイスなどもいただいた京都大学の櫻間先生に感謝申し上げ
ます。
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研究経験がなかった 2回生にこのような機会を与えていただき、研究者になる道を示していただき、あ
りがとうございました。このご恩を返せるよう、宗太郎をサポートしてよかったと思っていただけるよう、
自己向上に取り組みます。
改めて、2回の研究留学でお世話になった皆様、本当にありがとうございました。

図 14: 左から、僕、PIの Shivesh、ラボメンのMadhi、Kirchner氏、中谷財団の小川氏
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