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研究成果の概要（和文）：本申請研究の目的は，これまでの研究成果から導いた仮説「速度に応じて変化する異
なる姿勢（胴体振動）が異なる歩行走行パターンを誘発する」をこれまでより動物に近い神経モデル・機構を持
つ4脚ロボットによる歩行走行パターン生成の実現に基づいて信頼性の高いものにすることであった．そのた
め，より現実的な神経系モデルの有効性を4脚シミュレーションモデルによってまず示した．そして，それを人
工筋肉アクチュエータで駆動する猫をモデルとしたより現実的な機構を持つ4脚ロボットに用いて，実際に動物
が行うwalk，trot，gallopの歩容遷移を実現することに成功した．これにより，仮設の信ぴょう性が高まったと
考える．

研究成果の概要（英文）：Our aim is to make our hypothesis strong that walking and running gait 
patterns are triggered by the body posture (body oscillation) that changes according to the speed. 
To do this, we use our new quadruped robot with more realistic mechanisms and neural system models, 
similar to an animal and allow the robot to generate walking and running gait patterns. We first 
demonstrated the effectiveness of our proposed realistic nervous system by using a quadruped 
simulation model. Next, we applied the nervous system to a cat-like quadruped robot with more 
realistic mechanism driven by artificial muscle actuators and succeeded in demonstrating gait 
generation between walking, troting, and galloping on the robot, which are observed on an animal. 
These results should boost our hypothesis. 

研究分野：ロボット工学

キーワード： 歩行走行ロボット

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
4足動物は速度に応じて異なる複数の歩行走行パターン(4脚の動かし方)を使い分けている．その結果エネルギー
効率が最良になることはNature, Scienceを筆頭に多く報告されてきたが，各パターンの発生原理については多
分野での多くの試みにも関わらず未だに不明である．我々は4脚ロボットを用いて，walk-trot-gallopの歩行走
行パターン遷移を実現し，その結果に基づいて，我々は，速度に応じて変わる胴体振動に対して歩行走行を安定
に保つためにそれらのパターンを変化させていると仮説を立てている．これは一般の生物学で言われる知見とは
異なるものであり，新しい主張して価値があると考えている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

4 足動物の歩行走行パターンとは，4 脚が一定の脚間位相差を持って歩行走行する時の定常パ
ターンのことを言い，図 1 の例の様に，動物は移動速度に合わせて数種の歩行走行パターンを
切替えている．この不可思議な原理解明を目指して，長年，生物学，神経生理学，数学，力学な
ど複数分野において極めて多くの研究が実施されてきた．従って，歩行走行パターンの生成原理
が解明できれば，複数分野に極めて大きい学術的波及効果をもたらす．従来の報告では，動物は
各速度においてエネルギーが最小となるように walk, trot, gallop などのパターン(図１)を切り
替えているという指摘が主説となっている．しかし，エネルギー最良になったのは各パターンを
切替えた結果に過ぎず，個々のパターンがどのように生成されるのか，なぜその様なパターンで
各脚を振るのか，まではどの研究でも言及されていない．そこで，我々は 4 足動物のシミュレー
ションモデルやロボットを用いてこの歩容生成原理を解明することを目指している． 

 

 
２．研究の目的 

本申請研究の目的は，これまでの研究成果[1][2][3]から申請者が導いた仮説「速度に応じて変
化する異なる姿勢（胴体振動）が異なる歩行走行パターンを誘発する」をこれまでより動物に近
い神経モデル・機構を持つ 4 足ロボットによる歩行走行パターン生成の実現に基づいて信頼性
の高いものにすることである． 
 
３．研究の方法 
 これまでに報告したシミュレーションモデルやロボット[1][2][3]に用いられた歩行走行運動
を生成する制御系の神経系モデルは Central pattern generator (CPG)と呼ばれるシステムであ
る．動物は歩行走行の基本的な振動リズムを，脊椎に存在するその CPG によって生み出してい
ると言われている．これまでのシミュレーションモデルとロボットに用いた CPG は図２(a)に示
すように，非常に少ないニューロンモデルから構築されたシンプルなモデルであり，これにより
各脚を駆動していた．本研究で用いる CPG モデルは図２(b)に示すような，2 階層 CPG と呼ば
れるモデルである．これは，Rybak[4]らによって提案された，一脚一関節駆動のための CPG モ
デルを一脚 3 関節を 6 つの筋肉で駆動できるように拡張したモデルである．各ニューロンモデ
ルは Rybak によって提案されたモデルを用いている．これを，我々はロボットに用いることに
したが，本 CPG が求められる動作を実現可能かどうかを検証するために，まずは猫に近いより
現実的なシミュレーションモデル（図 3(a)）にその CPG を用いて，歩行，および歩容遷移が可
能かどうかを検証することにした． 
 また，そのシミュレーション実施と同時進行で，図２(a)に示すようなシンプルな脚機構を持
つロボットではなく，より関節数が多く，さらに人工筋肉アクチュエータで動く，より現実的な
脚機構を持つ新 4 脚ロボット（図 3(b)）を制作し，実験することにした． 
 
４．研究成果 
（１）4 脚シミュレーションモデルによる 2 階層 CPG の有効性検証 
 図 3(a)に示す猫をモデルとしたシミュレーションモデルの筋肉モデルは，以下の(1)式に表さ
れる． 

𝐹𝐹 = 𝐹𝐹max ⋅ �𝜆𝜆 ⋅ 𝑓𝑓(𝑉𝑉) ⋅ 𝐹𝐹𝑙𝑙 ⋅ 𝐹𝐹𝑣𝑣 + 𝐹𝐹𝑝𝑝�   [N] (1) 
 
𝐹𝐹𝑙𝑙と𝐹𝐹𝑣𝑣は筋肉長さと筋肉長変化速度，𝐹𝐹𝑝𝑝は受動要素である．𝐹𝐹maxはその筋肉が出せる最大張
力である．𝑓𝑓(𝑉𝑉)に図 2(b)の 2 階層 CPG の下にあるモータニューロンからの出力が入力され
る． 
 

図１．動物の歩行走行パターン生成例 



 

 

 
 シミュレーションモデルに用いた 2 階層 CPG のモデルは式(2)～(4)で表される． 

𝐶𝐶 ⋅
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
= −𝐼𝐼NaP − 𝐼𝐼K − 𝐼𝐼Leak − 𝐼𝐼SynE − 𝐼𝐼SynI, (2) 

𝐶𝐶 ⋅
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
= −𝐼𝐼Leak − 𝐼𝐼SynE − 𝐼𝐼SynI. (3) 

𝐼𝐼NaP = 𝑔̅𝑔NaP ⋅ 𝑚𝑚NaP ⋅ ℎNaP ⋅ (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸Na), 
𝐼𝐼K = 𝑔̅𝑔K ⋅ 𝑚𝑚K

4 ⋅ (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸K), 

𝐼𝐼Leak = 𝑔̅𝑔Leak ⋅ (𝑉𝑉 − 𝐸𝐸Leak),                                            (4) 
𝐼𝐼SynE,𝑖𝑖 = 𝑔̅𝑔SynE ⋅ �𝑉𝑉𝑖𝑖 − 𝐸𝐸SynE�                                               

 ⋅ �∑𝑗𝑗𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗 ⋅ 𝑓𝑓�𝑉𝑉𝑗𝑗�+ 𝑐𝑐𝑖𝑖 ⋅ 𝑑𝑑 + 𝑤𝑤1,𝑖𝑖 ⋅ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑘𝑘1�,
 

𝐼𝐼SynI,𝑖𝑖 = 𝑔̅𝑔SynI ⋅ �𝑉𝑉𝑖𝑖 − 𝐸𝐸SynI�

⋅ �∑𝑗𝑗𝑏𝑏𝑗𝑗𝑗𝑗 ⋅ 𝑓𝑓�𝑉𝑉𝑗𝑗�+ 𝑤𝑤2,𝑖𝑖 ⋅ 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑘𝑘2 +∑𝑘𝑘𝛼𝛼𝑘𝑘𝑘𝑘 ⋅ 𝑓𝑓(𝑉𝑉𝑘𝑘) + ∑𝑘𝑘𝛽𝛽𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ 𝑓𝑓(𝑉𝑉𝑚𝑚)�, 

この式の詳細については文献[5]を参照していただきたい．上記式から出力されるニューロンの

図２．従来モデルと改良モデルの１脚

図３．従来モデルと改良モデルの１脚

(a)                                      (b) 



平均膜電位𝑉𝑉から以下の式(5)を通して式(1)に入力される𝑓𝑓(𝑉𝑉)が計算される． 

𝑓𝑓(𝑉𝑉) = �1/�1 + exp�−�𝑉𝑉 − 𝑉𝑉1/2�/𝑘𝑘�� (if 𝑉𝑉 ≥ 𝑉𝑉th)
0 (otherwise),

(5) 

以上の方法で各脚を駆動する６つの筋肉モデルが駆動され，歩行走行が可能になる．結果として，
シミュレーションモデルは，安定した walk 歩容による歩行，および trot 歩容による歩行を実現
し，両者の間の歩容遷移も可能であることを示した．この結果は文献[5]において報告した． 
 
（２）人工筋肉アクチュエータにより駆動する現実的な 4 脚ロボットの walk, trot, gallop での
歩行走行実現 
 
 （１）のシミュレーションモデルに用いた 2 階層 CPG モデルを図 3(b)の人工筋肉で駆動する
4 脚ロボットに用いて，walk, trot, gallop での歩行走行を実現することを目指した．結果とし
て，すべての歩容で歩行走行させることに成功した．図４に gallop している様子を示す． 

 

また，図５，６，７にそれぞれ，trot から gallop に自律遷移するときの CPG 内の RG-E ニュ

ーロン活性度，足の接地状態，胴体傾斜のデータを示す． 

 

 
図５． Trot-gallop 遷移時の RG-E ニューロン活性度 

 

 
図６． Trot-gallop 遷移時の脚接地情報 

 

図４．Gallop 走行 



 
図７．Trot-gallop 遷移時の胴体傾斜 

 
図５，６の 17.5 秒あたりから，脚の位相状態が変わり，歩容が trot から gallop に遷移している
ことが確認できる．また，図７で，gallop の時は trot よりも胴体傾斜が大きくなっていること
がわかる．これは，従来我々が主張してきた，胴体傾斜に応じて歩容が遷移するという主張を示
した結果と合致する．walk-trot の遷移についても似たような結果が出ている． 
 これらの結果により，従来やってきたシンプルな 4 脚シミュレーションモデルやロボットと
同様の結果が，より現実的な CPG モデル，および人工筋肉で駆動する 4 脚ロボットにおいても
得られたことから，我々が主張してきた歩容遷移原理の仮説の信ぴょう性がより高くなったと
考えられる． 
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