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研究成果の概要（和文）：動物の脊柱に見られるしなやかな弾性連続体の役割に注目し、ロボティクスの観点か
ら人工的な脊柱の設計と制御の枠組みを構築することを目指した。脊柱の上部にあたる首のバイオメカニクスに
着目し、とくにダチョウの首を規範としたマニピュレータであるRobOstrichアームを開発した。腱駆動によるロ
ボットアームの頭部挙上運動パターンを明らかにし、また、強化学習によってリーチングや頭部安定化を実現す
る手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：Focusing on the role of the flexible elastic continuum found in animal 
spinal columns, we aimed to develop a framework for designing and controlling artificial spinal 
columns from the perspective of robotics. In particular, we focused on the biomechanics of the neck,
 which is the upper part of the spinal column, and developed the RobOstrich arm, a manipulator based
 on the ostrich's neck. We clarified the head raising motion pattern of the tendon-driven robot arm 
and proposed a method to realize reaching and head stabilization by reinforcement learning.

研究分野： ソフトロボティクス

キーワード： ソフトロボティクス　連続アーム　超冗長マニピュレータ　生物規範型ロボット　バイオメカニクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
哺乳類の腕や脚を規範とした動物型ロボットの研究は多いが、鳥類の首に関する工学的研究は未開拓の分野であ
る。超冗長・多関節マニピュレータのメカニズムを検討するにあたって、鳥類の首が重要な学術研究の対象にな
り得ることを示した。しなやかなロボットアームは、人間と作業空間を共有しながら働く協働ロボットとしての
応用が期待される。今回開発した車椅子搭載型のダチョウ首型アームはその検討になっている。

※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 
 剛体リンク系からなる「かたい」ロボットにとって、人間との協働作業や、野外環境での探索

行動など、未知の接触を伴うタスクの遂行は未だに困難な課題である。環境になじみ、接触を許

容するロボットシステムを目指して、柔軟性をロボットに導入することが試みられてきた。その

中で、自由に曲がる弾性体を用いたタコの腕やゾウの鼻に似た連続ロボットアームが研究され

てきた。これらのしなやかな構造体は、生体の脊柱、尾、首、ひげ、触手などに見られる。柔軟

な身体を巧みに使いこなしている動物のバイオメカニクスと生物規範型ロボットの融合を果た

すことが、しなやかな身体の設計に役立つと考えられる。古典的な研究としては、リンクのたわ

みを考慮したフレキシブルマニピュレータの制御があるが、能動的な形状制御は扱われてこな

かった。また、背骨を持ったロボットの研究が行われているが、動物の走行や跳躍のバイオメカ

ニクスで指摘されているような背骨の粘弾性の積極的な利用に関しては踏み込んでいない。バ

イオメカニクス研究は連続弾性体の構造と機能を探索する上で重要な知見を提供している。ソ

フトロボット学の土台となるしなやかなハードウェアは、粘弾性を有する連続体を基盤として

いる。これは、剛体リンクを仮定した従来の運動学・動力学の単純な拡張では取り扱いが難しい。

弾性連続体は、動物のしなやかな体軸（首・背骨・尻尾）に見られる。チーターの走行中の背骨

のしなり、サルの長い尻尾を使ったぶら下がり移動、サギの長い首で魚を捕まえる狩り、などを

一貫した原理で説明できることは学術的にも重要である。弾性連続体を脊椎動物の脊柱のモデ

ルとして考え、動物行動の解析を行うことで、ロボティクスとバイオメカニクスの接続が実現で

きる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、動物の脊柱に見られるしなやかな弾性連続体の役割に注目し、ロボティクス

の観点から、その設計と制御の枠組みを構築することである。とくに、これまで工学的な検討が

不十分だった鳥類の首の解剖学的構造に着目し、これを規範としたロボットマニピュレータの

開発と制御を目指す。 
 
３．研究の方法 
 しなやかなハードウェアのモデル化と解析、機構の特性と制御による巧みさを分離するため

の実験系の構築、およびバイオメカニクス研究との協働による生物規範型ロボットシステムの

実現を進める。動物のしなやかな動きに貢献している体幹の脊柱は、粘弾性を備えた連続体とみ

なすことができる。弾性ロッドの連続体力学を利用して、細長いしなやかな構造のモデル化を行

う。超冗長マニピュレータを試作し、ワイヤ駆動による各種動作を行わせる。このとき、人間の

巧みな操作スキルを利用して基礎実験を行う。モデルや試作機から得られた知見に基づき、ダチ

ョウ首のバイオメカニクスにフォーカスして、それを実現するバイオニック弾性連続体として、

超冗長・多関節マニピュレータを開発する。対象とする動作は、ダチョウの首に見られる頭部の

滑らかな上下動作やつつき動作である。ダチョウ首の解剖を行うとともに、生きたダチョウの首

形状の計測、つつき時に発生している力などを調べる。筋肉のような駆動を実現するために、電

磁モータによる腱駆動（ワイヤ駆動）を用いる。機構の設計や、制御の検討のために、腱駆動さ

れる超冗長マニピュレータを模擬できるシミュレーション環境を整える。 



 

 

４．研究成果 

（1）ダチョウ首型マニピュレータの開発 

 ダチョウよりも小さい多関節メカニズムを試作し、背側と腹側の 2 本のワイヤで姿勢制御が

できるか検討した。この劣駆動システムは、関節の摩擦を利用すれば手動によって挙上できるが、

弾性や関節可動範囲の設定が重要であることがわかった。人間が操作した時のワイヤ張力を、モ

ータ駆動によって再現できる実験系を構築し、頭部の持ち上げの成功に関わる張力の推移を分

析した。 

 ダチョウ規範型（ostrich-inspired）マニピュレータとして RobOstrich armと名付けた超冗

長ロボットアームについて複数のハードウェアを用いた実験を行った。ダチョウ首の解剖学的

構造に基づく、より精緻な機構を備えたマニピュレータの開発を行った。このマニピュレータに

おいて首の上下運動が実現できた。また、重力のみで起こる受動的な動作についても計測を行っ

た。関節可動域が局所的な屈曲を防ぐ役割があることを示した。 

（2）ダチョウの解剖および生体計測 

ダチョウの筋配置についてはまず文献調査を行い、詳細な筋肉の付着位置や重量比等の知見を

収集した。背側・腹側の主要な筋肉に注目した。背側では並列した腱様構造が見られ、腹側では

複数関節をまたぐ繰り返し構造が見られた。この構造をワイヤ駆動機構として解釈することで、

頭部のなめらかな上下動作（ローリング）では、背側の腱の長さを一定に保ち、腹側の筋で屈曲

部を順番に移動させるような運動指令が使われているという仮説が支持された。 

 

（3）シミュレーション 

試作したダチョウ首マニピュレータの動力学

を取り扱うためのモデルをシミュレータ上で

作成した。シミュレータには MuJoCoを利用し

た。制御の観点から、さまざまな位置に頭部を

動かすことを目標に強化学習実験を行い、冗

長マニピュレータにおいてもリーチング動作

が獲得できることを示した。また、胴体部が前

後に動いた場合に頭部が動かないように安定

かさせるタスクも学習できた。 

 

 

 

図：2 ワイヤ式ダチョウマニピュレータ 

 

図：腱駆動ダチョウマニピュレータ 

 
図：シミュレーションによる挙上動作 



 

 

（4）弾性ロッドのモデル 

ダチョウの首の各部の曲げに対する粘弾性を推定するための計測を行った。生体資料としてダ

チョウ首の両端をロボットアームで保持して様々な姿勢を取らせたときの形状と端部に加わる

力を測定することで弾性ロッドとしてのパラメータ推定を試みたが、誤差が大きいことがわか

った。この研究の派生として、ブリッジ状のリボン型ばね鋼の両端にかかる力を計測することで、

ばねのどこにどのような力が加わっているか推定できる触力覚システムが実現できた。 

 

（5）その他 

 ダチョウ首ばかりでなく、キリンの首についても領域内の計画研究班（鈴森）と共同研究を行

った。重力補償に役立っていると考えられるキリン発達した靭帯をエラストマーで模擬し、細径

空気圧人工筋の束で拮抗駆動によって姿勢を保持し、屈曲動作を実行した。 

 生物規範ロボットの一種であるダチョウマニピュレータの特徴を活かした応用例として、ダ

チョウマニピュレータを電動車椅子のアームレストに取り付けて物体の把持やピックアップを

行うことができるシステムを試作した。 

 編著でソフトロボット学の書籍を出版し、研究成果の一部が掲載された。ひとつは『ソフトロ

ボット学入門 基本構成と柔軟物体の数理』（オーム社、2023年）である。もうひとつはより広

範な分野をカバーした英語版で“The Science of Soft Robots” (Springer, 2023)である。 
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