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研究成果の概要（和文）：本研究では，クマなどの食肉目哺乳類の前腕にみられる回内・回外運動の不動化現象
の理解と，前腕不動化現象が旋回歩行動作に及ぼす影響について明らかにすることを目的とし，動物解剖，運動
計測，ロボット実験に取り組んだ．解剖計測の結果，前腕の不動化現象は長掌筋や手根屈筋などの屈筋群を介し
た連動性によって引き起こされていることが明らかとなった．また，レッサーパンダを用いた運動計測では，旋
回歩行時における四肢の接地期間が増加することが明らかとなった．また，ロボットの旋回歩行では，脚負荷や
体幹の移動速度に基づくセンサフィードバック則によって，旋回するタイミングやロボットの形態に応じた旋回
歩行の生成に成功した．

研究成果の概要（英文）：This study found locking phenomenon in the forearms of carnivorous mammals 
depending on body supporting weight. To understand the forelimb locking mechanism and to clarify the
 effects of the forearm' locking phenomenon on the turning gait motion, this study conducted animal 
dissection, locomotion measurement, and robot experiments.  The results of anatomical measurements 
revealed that the immobilization phenomenon of the forearm is caused by the linkage through flexor 
muscles such as palmaris longus and carpometacarpal flexor muscles. In addition, the gait analysis 
of a red panda’ walking turn revealed that the duty factor of the hind-inside limb increased during
 the turning gait. In addition, a sensor feedback law based on leg load and trunk movement speed was
 successfully used to generate a turning gait of the robot according to the timing of turning and 
the robot's morphology.

研究分野：ロボティクス

キーワード： 前腕不動化現象　旋回歩行の運動計測　旋回歩行の運動制御　反射バランス制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
四肢の筋骨格ネットワークを介することで矢状面上の関節が連動し，体重指示などの機能を発現することは，ウ
マなどの走行性哺乳類や，ワニなどの爬虫類，走行性の鳥類の事例が報告されていた．本研究で明らかになった
前腕不動化機構では，肘や手首，指関節といった矢状面上の関節の連動だけでなく，手首のねじりを生み出す橈
尺関節にまで連動が及び，体重指示に伴う屈筋群の張力の増加が前腕の回外運動を阻害するものである．こうし
た負荷状況に応じた３次元的な連動メカニズムは，マニピュレーションなどに活用可能な前脚抹消を多自由度に
しつつ，運動制御を簡易化する基盤技術として大いに資することが期待される．

※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 
実世界を動き回り，見回り点検や警備等のタスクを
担う存在として四脚ロボットの研究開発は盛んに行わ
れている．四脚ロボットにロボットアームを追加する
ことで移動タスクと把持操作タスクを同時に行う
mobile manipulator の取り組みが多い[1]．脚部を移
動運動だけでなく把持操作タスクにも活用することが
できれば，ロボットの搭載モジュール数や搭載重量の
削減に繋がるため，限られた資源において多様なタス
クを求められる自律移動ロボットにとって重要な基盤
技術となることが期待される．しかしながら，現状の
四脚ロボットは肘から先が１つの剛体として設計され
ており（図 1上），実行可能タスクを拡幅化する脚部自
由度の増加は，ロボットの機構設計や運動制御を複雑
にするという課題がある． 
一方で，クマやネコなどの食肉目哺乳類は，肘関節
に加えて，手首関節，指関節，そして手のひらをねじ
る運動を実現する橈尺関節を有しており（図 1下），そ
れらを巧みに協調することで，歩行運動だけでなく，
木登りや営巣，獲物を捕まえる動作を実現している．
本研究では研究開始の前段階として，食肉目哺乳類の
解剖を通して前腕の体重支持などの負荷に対する応答
を検討した．その結果，手先が接地し前肢が体重を支
える状態では前腕の回外運動は阻害されるという「前
腕不動化現象」を発見した．前腕不動化現象のメカニ
ズムを明らかにすることができれば，ロボットの脚部の運動自由度を拡張しつつ，運動制御を簡
易化することが期待できる．しかしながら，解剖学の分野では，前腕の関節可動域や筋肉量など
の計測が行われているものの，前腕不動化現象については明らかではない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，食肉目哺乳類の前腕不動化現象のメカニズムを明らかにし，前腕を活用した即時
適応的な振る舞いを生み出す機構系・制御系のエッセンスを明らかにすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
研究目的を達成するために，解剖学者である郡司芽久助教（東洋大学）とロボット工学者である
増田容一（大阪大学）と連携し，動物の解剖・計測と数理モデル，ロボット実機実験から前腕不
動化現象の原理解明とロボット設計・制御への展開を試みた．具体的に本研究では，①解剖サン
プルを用いたねじり剛性計測，②旋回時の動物の運動計測，および③運動制御の構築検証の３つ
の研究項目に取り組んだ． 
 
４．研究成果 
４．１．クマ前腕の剛性計測と不動化機構[2,3,4] 
 前腕不動化現象のメカニズムを明らかにするための本研究では，解剖サンプルであるツキノ
ワグマを用いた不動化の定量評価と現象を引き起こす解剖要素の特定を行った．不動化現象の
計測装置を開発し（図２左），足部に与えたねじりの変位Δθに対する復元トルクτを計測する
ことで前腕のねじり剛性を推定する．計測の結果，体重支持に相当する垂直荷重を増加さえるこ

 

 

図 1．四脚ロボット(図上，BostonDynamics

製 Spot)と食肉目哺乳類（図下，クマ）の

身体構造の差異． 

   
図２.前腕のねじり剛性計測と不動化機構の理解．（図左）開発した不動化現象計測装置．
（図中央）前腕のねじり剛性と垂直荷重依存性．（図右）前腕不動化機構脚部モデル． 



とで前腕のねじり剛性が高まること，そして，屈筋群を含む筋肉を切除することで，前腕ねじり
剛性の垂直荷重依存性が弱まることが明らかとなった（図２中央）[2]． 
 計測結果の知見に基づき不動化現象を説明する数理モデルおよび脚機構を構築した（図 2 右）
[3,4]．長掌筋や手根屈筋などの屈筋を介することで，矢状面上の体重支持による屈筋の張力の
増加が，肘周りに回内方向への合力を生み出し，回外運動を阻害するように作用することで不動
化現象は発現すると考えられる．筋腱ネットワークによる矢状面上の連動機構はこれまで様々
な動物種やロボット実装が報告されているが，本研究で発見・提案する前腕のねじり運動を含む
３次元的な連動機構は，手先自由度を拡張しつつ状況依存的な連動性によるロボット制御を簡
易化することが期待される． 
 
４．２．動物の旋回歩行計測[5] 
柔軟な前腕が運動中のどのように活用するか調べるた
めに，東武動物公園の協力のもと，レッサーパンダの旋
回歩行計測を行った．直線コース・90度旋回コース上に
圧力センサシートを配置し，レッサーパンダにシート上
を歩行してもらうことで，脚の接地位置や圧力中心等を
計測した．計測の結果，進行方向に応じて前足部の姿勢
が変化していることが確認された（図３）．また，180度
旋回する際には，旋回内側の後脚が接地する期間が増加
することも新たに明らかとなった[5]． 
 
４．３．適応的な旋回歩行制御[6,7,8] 
動物の行動観察の知見に基づき，動物の歩行運動制御の
構築と検証を行った． 
ウマやサルなど重心位置が異なる動物は，重心位置の
近い前脚か後脚で旋回に必要な横力を発生させる．こう
した形態的特徴に対して適応的な旋回運動の制御メカ
ニズムを明らかにするために本研究では，床反力の大き
さに基づいた脚の協調制御則を提案した[6]．ロボット
実機を用いた検証実験の結果，ロボットの重心位置に応
じて効果的に旋回を生み出す脚の協調パターンの生成
に成功した．この成果は，動物の運動制御原理の理解の
みならず，搬送タスクにおける四脚ロボットの重心位置
に対する適応性を向上させることが期待できる． 
また，直進運動から旋回運動への遷移現象に着目して
構築した旋回制御モデルでは，上位中枢神経系に相当す
る制御モジュールからの旋回シグナルと，体幹部の横移
動感覚に基づくセンサフィードバックメカニズムによ
って，外側脚から旋回するステップターンと内側脚から
旋回するスピンターンに応じて，脚部の外転・内転運動を自己組織的に調整することに成功した
[7]． 
 また，より俊敏なタスクにおいて提案機構・制御メカニズムを検証するために，反射に基づく
バランスメカニズムの開発にも取り組んだ．バランスを崩した際に検出される脚部の外転内転
の変位を反映させた反射運動により，ロボットがよろめきながら姿勢の安定化を図ることがで
きる[8]． 
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