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研究成果の概要（和文）： 

生物のさまざまな適応的行動の中から特にロコモーションに注目し，反射や CPG などによ
ってもたらされるリズミックな制御系と，振る舞い全体を修飾する調整制御系の相互作用
によって適応性の実現を試みた．これらの実現には生物のような筋骨格系が大きな役割を
果たしているとの仮説のもとに，二足，四足，ヘビ型とさまざまなロコモーションについ
て筋骨格からなる新しいロボットを多数試作し，リズミック制御系と調整制御系の役割を
実験的に検証した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Focusing on locomotion, we realized adaptive locomotive control consisting of a 
rhythmic controller based on reflexes and CPG and a regulatory controller that 
modulates the interaction between the body and its environment. We suppose that 
muscular-skeletal structure of a biological system plays a crucial role for realizing 
such adaptive control.  To support this supposition we realize three types of 
locomotive robots, biped, quadruped, and snake-like robots, out of muscular-skeletal 
structure, and conduct experiments. 
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１．研究開始当初の背景 
 これまでの移動ロボットの制御系は，脚の
軌道制御系などの下位の制御系と視覚やナ

ビゲーションなどの上位の制御系は明快に
区別され，その関係は設計者によって記述さ
れていた．その結果，アーキテクチャとして
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は単純化されるものの，環境に対する適応性
を失っていたと考えられる．生物の場合には
これらのリズム制御系と志向性制御系の関
係は動的に変化する相互作用であり，身体と
環境の間に存在する相互作用が反映されて
いる．このような二つの階層の力学的な相互
作用からロコモーションを生み出すような
アーキテクチャを用いることにより，環境変
化に対する適応性や効率が向上する可能性
がある．また，さまざまな移動形態について
のアプローチを並列に進めることにより，移
動形態に依存する部分と非依存の部分が明
快になり，環境に適応する移動全般について
の知見を期待できる． 
 これまで各種の移動形態に対して膨大な
制御方策が提案されているが，反射あるいは
リズム行動と志向的行動の間の関係は設計
者が明示していた．例えば産総研の HRP プロ
ジェクトや東大・早稲田大のヒューマノイド
プロジェクトでの二足歩行は，下位の歩行制
御系と上位の視覚による行動制御系は完全
に独立しており，その間のネットワーク構造
は設計者が明示的に設計している．本研究で
は，二つの階層間の関係は，生物のそれを模
倣し動的な相互作用として実現するので，環
境に対する適応性が飛躍的に向上すること
が期待される． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，多自由度の身体を有するロボ
ット（2足歩行ロボット，4足歩行ロボット，
ヘビロボットなど）の不整地適応や移動効率
最大化を，自発的励振を用いたリズム制御や
局所的センサの情報を用いたフィードバッ
ク制御によって構成される制御階層と，視覚
情報などを用いた主体の移動を戦略的に行
う志向性制御階層との力学的相互作用によ
って実現するための制御構造を提案し，各種
の実ロボットによって検証する．この相互作
用は，環境と身体との相互作用を反映してお
り，結果的にロボットの適応性向上に大きく
寄与すると考えられる．身体の構造が異なる
対象についての研究を並列に進めることに
より，制御構造のうち移動形態に依存する部
分と非依存の部分を明らかにすることがで
きると考えられる． 
 特定領域研究内には，生物において大脳皮
質・脳幹・大脳基底核・小脳・脊髄の間にど
のような経路が存在し，どういった情報を交
換することによって移動を実現しているか
生理学的に解明する研究グループがあり，当
研究によって工学的に実現する移動制御系
の階層間の相互作用を設計するための知見
が得られると考えられる．また，当研究によ
って得られた制御構造によって，生理学的な
経路が何を意味しているかを構成論的に説
明，数々の疾患がどの経路の欠落によって起

こるかを説明できる可能性がある． 
 
３．研究の方法 
ロコモーション制御系を，リズムや反射から
なる下位の制御系と，それを上位から調整す
る志向性制御系からなるとし，それらの間の
動特性を巧妙に設計することにより，環境変
化に適応的に振る舞うロコモーション制御
系を構成する．対象としては単一の形態では
なく，二足，四足，ヘビ型など様々な形態，
様々なロコモーション様式について研究し，
そこに存在するロコモーション制御系の普
遍的な設計原理についての解明を目指す． 
そのためには，生物がどのような身体を持っ
ており，その構造が制御系にどういう影響を
与えるかも問題となる．本研究課題では，生
物が持つ身体構造が，適応的なロコモーショ
ン制御系の構成にとって非常に重要である
ことを示し，生物模倣を基にした適応的制御
のための身体設計についても研究する． 
 
４．研究成果 
[二足ロボット] 
（１） 人工筋駆動受動歩行機械の安定性 

受動歩行機械に空気圧人工筋を付加し，接
地信号に基づいたフィードバック制御を
適用することによって，段差を乗り越える
安定な歩行が実現された． 

（２） 股関節の弾性変化による歩行速度
の調節 
歩行速度の目標値を明示的に与えるので
はなく，股関節の弾性を調整することによ
って歩行速度を調整する，生物型の調整法
を提案，検証した． 

（３） 二関節筋を持つ下肢ロボットの跳
躍 
ヒトの下肢に支配的であると考えられる
5 対 9 筋を備えた下肢ロボットを試作し，
跳躍実験を行って，2関節筋，特に腓腹筋
が跳躍方向に及ぼす影響を調査した．腓腹
筋の強度を変えることにより，他の一関節

筋の変化によらず，方向を制御できること
を示した． 
 

図１：二関節筋を持つ二次元跳躍ロボット



 

 

[四足ロボット] 
（４） 自律不整地走行 

簡単な制御を用いたエネルギ効率の良い
四脚ロボットの自律不整地走行の実現を
目指して，遅延フィードバックを用いた
CPG とトルク発生部を組み合わせた手法
を提案した．過渡状態や不整地適応などの
非定常状態において CPG が有効に働き，定
常状態ではバネ・質量系という受動ダイナ
ミクスが主に働くという系が，切り換えを
必要とせずに一つのシステムで構成でき
ることを示した． 

（５） 人工筋駆動四足ロボットの行動実
験 
人工筋によって駆動される四足ロボット
を試作し，体幹関節のアクチュエータの空
気圧を変化させることにより体幹の剛性
を変化させ，ウォークとトロットパターン
における歩行の体幹の剛性の相違による
安定性の相違を数値シミュレーションお
よびハードウエア実験を通して検証した．
その結果，それぞれのパターンにおいて，
歩行運動が安定となる体幹の剛性が個別
に存在することが明らかとなった． 

 
[ヘビロボット] 
（６） 生体ヘビの観察に基づくシミュレ

ーションとヘビ様の筋骨格系を持つヘビ
型ロボットの構築 
解剖，CT などを用い，生体ヘビの筋骨格
構造を解析し，それに基づいたシミュレー
タを開発した．また，ヘビの詳細な筋骨格
系のデータに基づき，ヘビと同様の超多関
節筋による駆動を実現する空気圧型ヘビ
型ロボットを設計した． 
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