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エルゴード的セルオートマトン CPGを用いた 

4脚歩行ロボットについて 
 

An Ergodic cellular Automaton of Central Pattern Generator for Quadruped Robot  
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指導教員 鳥飼弘幸 

 

法政大学大学院理工学研究科電気電子工学専攻博士前期課程 

 

A novel ergodic cellular automaton (CA) oscillator and its theoretical analysis method are presented. Theoretical 

analyses reveal the oscillator is more suited to build a central pattern generator (CPG) compared to a standard 

non-ergodic CA oscillator. Further, it is shown the ergodic CA CPG can generate rhythmic signals suitable for 

realizing fundamental gaits of a quadruped robot. Then a prototype of the ergodic CA CPG is implemented by 

a field programmable gate array and experiments show it can realize the fundamental gaits of a physically 

implemented quadruped robot. Further, it is shown the ergodic CA CPG consumes much lower power and much 

fewer circuit resources compared to a typical conventional CPG implemented by a customized digital signal 

processor.  
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１． はじめに 

多くの動物は筋肉をリズミカルに動かし歩く，飛ぶ，泳

ぐなど様々な運動をしている．このようなリズミカルな

動きを指示する信号は脊髄にある Central Pattern Generator 

(CPG)から発生していると考えられる [1]．図 1はヤツメ

ウナギの脊髄から発生している CPGである [2]． 

電気回路モデル用いた CPGをもとにしている動作コン

トローラは多く設計されている．これまでのところ神経

補綴，神経支援やロボットのアプリケーションなどに用

いられている [3][4]．多くの生体模倣電気回路は以下の

3つのような構造になっている．(1) アナログ非線形動的

回路 [5][6], (2) 非線形スイッチトキャパシタ回路 

[7],(3) デジタルシグナルプロセッサ[8][9].一方，私た

ちは非同期シーケンシャルロジックを基に、以下のよう

な数種類の生体模倣電気回路を開発している． 

⚫ 非同期シーケンシャルニューラルネットワークと

ニューロン[10][11],  

⚫ 非同期シーケンシャル CPGsモデル[12][13] ,  

⚫ 非同期シーケンシャル蝸牛モデル [14], 

⚫ 非同期シーケンシャル遺伝子タンパク質ネットワ

ーク [15].  

これらの非同期シーケンシャルロジックに基づく生体

模倣電気回路はデジタルシグナルプロセッサに基づく生

体模倣電気回路に比べ，低消費電力で回路リソースを少

なくすることができる． 

本研究の目的は図 2 のロボットを制御できる新しい非

同期シーケンシャルロジック CPGを提案することである．

1つ目は，非同期シーケンシャルの解析とロボットの所定

の歩容を発生させるための発振器を設計するための体系

的な手法の提案．2つ目は，CPGに基づく動作コントロー

ラを設計するための体系的な手法の提案．目標の歩容を

発生させる適切なパラメータを探す方法の紹介．3つ目は，

field programmable gate array (FPGA) で設計された発振

器モデルを実装し，4脚歩行ロボットが目標の歩容を発生

するコントローラを実験で示す．さらにデジタルシグナ

ルプロセッサ用いた CPG に基づく動作コントローラに比

べ提案モデルは低消費電力で回路リソースを少なくする

こと示す．本研究の結果以下のような新規性や重要性が

示される． 

(a) 本紙では非同期シーケンシャルロジック CPG を用

いた 4 脚歩行ロボットコントローラを提案するのは初め

てである． 

(b) 提案モデルは低消費電力で回路リソースを少なく

できるため，小型および低電力の埋め込み型神経補綴物

や補助装置、小型および低電力の生物模倣ロボットコン

トローラなどアプリケーションシステムを開発するため

の重要な構成要素として役立つ． 

 



 

図１ ヤツメウナギの脊髄から発生される筋肉を動か

すパターン． 

 

 

図２ (a) FPGA によって制御されている 4 脚歩行ロボ

ット(Lynxmotion'sSQ3U)．(b) 下から見た図． 

 

２． 非同期セルオートマトンを用いた CPG 

図３に非同期セルオートマトン CPGにおける発振器の

構成を示す．この章では，非同期セルオートマトン CPG

における発振器の内部ダイナミクスと結合ダイナミクス

について解説，非同期セルオートマトン CPG における発

振器のパラメータ解析および非同期セルオートマトン

CPG を用いて 4 脚歩行ロボットに基本的な歩容をさせる

ためにはどのように設計するのかは修士論文で説明する． 

３． エルゴード的セルオートマトンを用いた CPG 

図４にエルゴードセルオートマトン CPG における発

振器の構成を示す．この節では，エルゴードセルオート

マトン CPG における発振器の内部ダイナミクスについ

て解説する．発振器には 離散状態変数 𝑋𝑖と 𝑌𝑖 と 離散

補助変数 𝑃𝑖 と 𝑄𝑖 が定義され以下のようになってい

る， 

 

𝑋𝑖 ∈ 𝒁𝑁 = {0, ⋯ , 𝑁 − 1}, 𝑌𝑖 ∈ 𝒁𝑁 

𝑃𝑖 ∈ 𝒁𝑀 = {0, ⋯ , 𝑀 − 1}, 𝑄𝑖 ∈ 𝒁𝑀 

 

ここで𝑁 > 0と𝑀 > 0は整数であり，それぞれ {𝑋𝑖 , 𝑌𝑖}と 

{𝑃𝑖 , 𝑄𝑖}の解像度を特徴付け，変数はその可能な最小値と

最大値で飽和していることを示しています．発振器は以

下のような周期的なクロックになっている， 

 

𝐶𝑖(𝑡) = ∑ 𝑝(𝑡 − 𝑛𝑇𝐶𝑖
)

∞

𝑛=0
 

 

 

図３ 非同期セルオートマトン CPGにおける発振器の

構成． 

 

 

図４ エルゴードセルオートマトン CPG における発

振器の構成． 

 

ここで𝑝(𝑡)は瞬時パルスであり，𝑡 = 0ならば𝑝(𝑡) = 1と

なり，𝑡 ≠ 0ならば𝑝(𝑡) = 0となり，𝑇𝐶𝑖
> 0ならば周期ク

ロック𝐶𝑖(𝑡)のように定義されている．さらに状態変数を

遷移させる信号として𝑆𝑋𝑖
(𝑡) ∈ {0,1},𝑆𝑌𝑖

(𝑡) ∈ {0,1}になっ

ている．本研究では周期信号𝑆𝑋𝑖
(𝑡), 𝑆𝑌𝑖

(𝑡)は以下のように

なっている， 

 

𝑆𝑋𝑖
(𝑡) = ∑ 𝑞(𝑡 − 𝑛𝑇𝑋𝑖

− 𝜙𝑋𝑖
, 𝑊𝑋𝑖

)
∞

𝑛=0
 

𝑆𝑌(𝑡) = ∑ 𝑞(𝑡 − 𝑛𝑇𝑌𝑖
− 𝜙𝑌𝑖

, 𝑊𝑌𝑖
)

∞

𝑛=0
 

 

ここでは,𝑞(𝑡, 𝑊)はパルスであり，𝑡 ∈ [0, 𝑊]ならば

𝑞(𝑡) = 1, 𝑡 ∉ [0, 𝑊]ならば𝑞(𝑡) = 0となり𝑇𝑋𝑖
> 0と𝑇𝑋𝑖

>

0は周期である．𝑊𝑋𝑖
∈ [0, 𝑇𝑋𝑖

]と𝑊𝑌𝑖
∈ [0, 𝑇𝑌𝑖

]はパルス持

続時間であり，𝜙𝑋𝑖
∈ [0, 𝑇𝑋𝑖

)と𝜙𝑌𝑖
∈ [0, 𝑇𝑌𝑖

)は初期位相で

ある．クロック𝐶𝑖(𝑡)は離散状態変数𝑋𝑖と 𝑌𝑖の遷移を誘発

します． 

 

  If 𝐶𝑖(𝑡) = 1, then 

           
𝑋𝑖(𝑡+) = 𝑋𝑖  (𝑡) + 𝑆𝑋𝑖

(𝑡)ℱ𝑋𝑖
(𝑋𝑖(𝑡), 𝑌𝑖(𝑡), 𝑃𝑖(𝑡)),

𝑌𝑖(𝑡+) = 𝑌𝑖  (𝑡) + 𝑆𝑌𝑖
(𝑡)ℱ𝑋𝑖

(𝑋𝑖(𝑡), 𝑌𝑖(𝑡), 𝑄𝑖(𝑡)),
 (1) 

 

ここでは𝑡+ → lim𝜀→0𝑡 + 𝜖 𝜖 > 0;ℱ𝑋 ∶  𝒁𝑁
2 × 𝒁𝑀 →

{−1,0,1}, ℱ𝑌 ∶  𝒁𝑁
2 × 𝒁𝑀 → {−1,0,1}は発振器のベクトル場

を決める離散関数である．CPG の構成要素として，発振

器を使うために離散ベクトル場関数は以下のように設計



される． 

 

ℱ𝑋(𝑋, 𝑌, 𝑃) = {
1 if 𝐹𝑋(𝑋, 𝑌) ≥ 0 and 𝑃 ≥ |𝐹𝑋(𝑋, 𝑌)|,

−1 if 𝐹𝑋(𝑋, 𝑌) < 0 and 𝑃 ≥ |𝐹𝑋(𝑋, 𝑌)|,
0 otherwise,

 

 

ℱ𝑌(𝑋, 𝑌, 𝑄) = {
1 if 𝐹𝑌(𝑋, 𝑌) ≥ 0 and 𝑄 ≥ |𝐹𝑌(𝑋, 𝑌)|,

−1 if 𝐹𝑌(𝑋, 𝑌) < 0 and 𝑄 ≥ |𝐹𝑌(𝑋, 𝑌)|,
0 otherwise,

 

 

ここで𝐹𝑋 ∶   𝒁𝑁
2 × 𝑍𝑀

± = {−(𝑀 − 1), −(𝑀 − 2), ⋯ , 𝑀 − 1}

と𝐹𝑌 ∶   𝒁𝑁
2 × 𝑍𝑀

± は 𝐹𝑋(𝑋, 𝑌)  = ⌊(𝛽𝑥𝑓𝑥(𝛼𝑥𝑥(𝑋 −

𝐾), (𝛼𝑥𝑦(𝑌 − 𝐾))−1⌋, 𝐹𝑌(𝑋, 𝑌)  = ⌊(𝛽𝑦𝑓𝑦(𝛼𝑦𝑥(𝑋 −

𝐾), (𝛼𝑦𝑦(𝑌 − 𝐾))−1⌋,𝑓𝑥(𝑥, 𝑦) = 𝛿𝑥 − 𝜔𝑦 − 𝑥(𝑥2 +

𝑦2), 𝑓𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝜔𝑥 + 𝛿𝑦 − 𝑦(𝑥2 + 𝑦2), 𝐾 = 𝑁/2によって離

散関数は与えられる;  ⌊. ⌋はフロア関数である．𝐹𝑋 と 𝐹𝑌

は±(𝑀 − 1)で飽和している．𝛼𝑥𝑥, 𝛼𝑦𝑥 , 𝛼𝑥𝑦 , 𝛼𝑦𝑦 , 𝛽𝑥 , 𝛽𝑦 は

正のスケーリングパラメータである．そして𝛿 ∈ 𝑹 と

𝜔 > 0 は非線形性を特徴付けるパラメータである．離散

補助変数 𝑃𝑖 , と 𝑄𝑖 は次のように状態に依存する分周器

として機能する． 

 

If 𝐶𝑖(𝑡) = 1 and  𝑆𝑋𝑖
(𝑡) = 1 , then 

𝑃𝑖(𝑡+) = {
𝑃𝑖(𝑡) + 1 if ℱ𝑋(𝑋𝑖(𝑡), 𝑌𝑖(𝑡), 𝑃𝑖(𝑡)) = 0

0 otherwise
 

If 𝐶𝑖(𝑡) = 1 and  𝑆𝑌𝑖
(𝑡) = 1 , then 

𝑄𝑖(𝑡+) = {
𝑄𝑖(𝑡) + 1 if ℱ𝑌(𝑋𝑖(𝑡), 𝑌𝑖(𝑡), 𝑄𝑖(𝑡)) = 0

0 otherwise
 

 

図５にエルゴートセルオートマトン発振器における内

部ダイナミクスの状態遷移を表したグラフを示す．エル

ゴートセルオートマトン発振器はクロック𝐶𝑖(𝑡)とスイッ

チ信号𝑆𝑋𝑖
(𝑡)および𝑆𝑌𝑖

(𝑡)の比が有理数比か無理数比によ

って以下の２つの発振器に分類できる． 

⚫ エルゴードセルオートマトン発振器 

⚫ レギュラーセルオートマトン発振器 

以上の 2つの発振器を解析し，両方の特徴について議論

する．詳しくは修士論文で説明する．図２(a)は 4 脚方向

ロボットである．𝑘 番目の脚にはそれぞれヒップヨー軸

𝜃𝑘
𝑦

 とニーピッチ軸 𝜃𝑘
𝑝

 を決める２つのサーボモータを

持っている．図６のエルゴートセルオートマトン CPG

のネットワークを用いて４脚歩行ロボットに基本的な歩

容をさせる同 CPG を設計する．発振器を結合させるた

めに以下のようなスイッチ信号を定義する． 

 

𝑆𝐺𝑖
(𝑡) = ∑ 𝑞(𝑡 − 𝑛𝑇𝐺𝑖

− 𝜙𝐺𝑖
, 𝑊𝐺𝑖

)
∞

𝑛=0
 

 

ここで𝑇𝐺𝑖
> 0は周期である．𝑊𝐺𝑖

∈ [0, 𝑇𝐺𝑖
]ははパルス持

続時間であり，𝜙𝐺𝑖
∈ [0, 𝑇𝐺𝑖

)は初期位相である．さら

に，次の信号は式(1)の第 1項と第２項に代数的に追加

されます． 

 

 

 

図５ エルゴートセルオートマトン発振器における内

部ダイナミクスの状態遷移． 

 

 

図６ エルゴートセルオートマトン CPG のネットワ

ーク 

 

𝑆𝐺𝑖
(𝑡)ℊ𝑖(𝑿(𝑡), 𝑉𝑖(𝑡)), 𝑆𝐺𝑖

(𝑡)ℊ𝑖(𝒀(𝑡), 𝑈𝑖(𝑡)) 

 

ここでℊ𝑋 ∶  𝒁𝑁
8 × 𝒁𝑀 → {−1,0,1}は離散結合関数である．

𝑿 = (𝑋1, ⋯ , 𝑋8) と 𝒀 = (𝑌1, ⋯ , 𝑌8) は離散変数をベクト

ルで表したものであり，𝑉𝑖 ∈ 𝒁𝑀と𝑈𝑖 ∈ 𝒁𝑀 は発振器の結

合させるための離散結合変数である．その関数 ℊ𝑖 は以

下のように設計される． 

 

ℊ𝑖(𝑿, 𝑉) = {
1 if 𝐺𝑖(𝑿) ≥ 0 and 𝑉 ≥ |𝐺𝑖(𝑿)|,

−1 if 𝐺𝑖(𝑿) < 0 and 𝑉 ≥ |𝐺𝑖(𝑿)|,
0 otherwise,

 

 

ここで 𝐺𝑖 ∶  𝒁𝑁
8 × 𝒁𝑴

±  は以下のように与えられる 

 

𝐺𝑖(𝑿) = ⌊(𝜎 ∑ 𝑤𝑖𝑗(𝑋𝑗 − 𝑁/2)
8

𝑗=1
)−1⌋, 

 

ここで𝜎はスケーリングのための正パラメータであ



る．𝑤𝑖𝑗は結合行列である．この結合行列を調整するこ

とで４脚歩行ロボットは様々な歩容をさせることができ

る．離散補助変数 𝑉𝑖 , と 𝑈𝑖 は次のように状態依存の分

周器として機能する． 

 

If 𝐶𝑖(𝑡) = 1 and  𝑆𝐺𝑖
(𝑡) = 1 , then 

𝑉𝑖(𝑡+) = {
𝑉𝑖(𝑡) + 1 if ℊ𝑋(𝑿(𝑡), 𝑉𝑖(𝑡)) = 0

0 otherwise
 

If 𝐶𝑖(𝑡) = 1 and  𝑆𝐺𝑖
(𝑡) = 1 , then 

𝑈𝑖(𝑡+) = {
𝑈𝑖(𝑡) + 1 if ℊ𝑋(𝒀(𝑡), 𝑈𝑖(𝑡)) = 0

0 otherwise
 

 

４． 実装 

エルゴード セルオートマトン CPGを用いて，Xilinx 社 

の design suite Vivado 2020.1 でコンパイルし Xilinx's の

FPGA（Field Programmable Gate Array）デバイス

XC7A100T-1CSG324C の実装した．比較対象として Hopf 

CPG モデルを採用した．両方とも同じように 4 脚歩行ロ

ボットが歩くこと条件に Hopf CPG およびエルゴート的

セルオートマトン CPG を実装した．表 1 に比較結果を

まとめたものを示す．この表からエルゴート的セルオー

トマトン CPG は Hopf CPG の約４０％消費電力の低減お

よび回路素子を削減できたことがわかる．また４脚歩行

ロボット前進する画像を図７に示す．詳しいパラメータ

やほかの歩容に関しては修士論文で説明する． 

 

５． 結論 

本研究では，非同期セルオートトン CPG およびエル

ゴートセルオートマトン CPG の提案をした．そして非

同期セルオートトン CPG のパラメータ解析や設定をし

た．さらに目標とする歩容をさせるための結合行列のパ

ラメータ探索は学習アルゴリズムを用いて求めた．また

エルゴートセルオートマトン CPG においてはクロック

信号とスイッチ信号の比による 2 つの発振器の理論解析

をして，その２つの発振器の特徴の違いなどを説明し

た．そしてエルゴートセルオートマトン CPG を FPGA

に実装させ，４脚歩行ロボットを基本的な歩容をさせる

ことができた．コスト比較は従来の CPG モデル Hopf 

CPG と比較して，エルゴートセルオートマトン CPG は

低消費電力で回路素子数を少なくすることができた．今

後の課題としては以下のようなことが挙げられる．(a) 

エルゴートセルオートマトン CPG を用いたニューラル

アシスト機器や神経補綴装置の実装．(b) 4 脚歩行ロボッ

トに様々な歩容の実装． 

 

 

 

 

 

 

 

表 1 比較結果 

 

 

 

図７ 4脚歩行ロボットが前進している画像 
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