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研究成果の概要（和文）：4足動物は移動速度に合わせて4脚の振り方（移動パターン）をwalk, trot, gallopな
どと切り替えていることが知られているが，なぜそのようになるのかは生物学においても未だ明確にはわかって
いない．本研究では，2階層Central Pattern Generator (CPG)と呼ばれる歩行走行のリズムを生み出す神経系を
持つ猫のシミュレーション4脚モデルを構築し，walk,trotの自律歩容遷移が可能なことを実証した．また，人工
筋肉アクチュエータにより駆動する後2脚のロボットを構築し，そのCPGモデルを用いてステッピングが可能であ
ることを確認した．

研究成果の概要（英文）：It is known that quadruped animals can switch their gaits from walking to 
trotting to galloping according to speed, but the mechanism is still not revealed even in biology. 
In this study, we built a simulated quadruped modeled on a cat with nervous system called the 
two-level central pattern generators that could produce the rhythm of locomotion and demonstrated 
that it could achieve autonomous gait transition between walking and trotting. In addition, we built
 a hind-limb biped robot driven by artificial muscles and demonstrated that it could perform 
stepping motions with the CPG model. 

研究分野： ロボティクス

キーワード： 歩行ロボット
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
4 脚動物は，その脚間振動の位相差により

定義される歩行・走行のパターン（歩容）を
いくつか持っている．一般的な歩容として， 
低速時の walk，中速時の trot，高速時の
gallop が挙げられ，4 脚動物は移動速度に応
じてこれらの歩容を切り替えている．これを
歩容遷移現象という． 
この歩容遷移現象が生じる要因は厳密に

はわかっていないが，一般に，歩容遷移には
エネルギー消費が関係していると考えられ
ており，エネルギー消費量が最小になるよう
な歩容を選択して運動していると考えられ
ている．一方，本研究では，歩容は Central 
Pattern Generator(CPG)と呼ばれる運動リ
ズム生成器と姿勢反射の組み合わせによっ
て創発されるという仮説を立てている．これ
までの申請者らの研究成果より，歩容遷移と
姿勢制御の間には密接な関係があることを
示唆することができた．しかし，これまでは，
直動脚を用いるなど，神経系，機構共にでき
るだけ要素を減らしたシンプルな 4脚モデル
を用いていたため，生物学的視点から見れば，
動物とはやや乖離した印象を与えていた．ま
た，4 脚モデルの歩行走行結果を動物と比較
して評価するにあたって不都合であった．  

 
２．研究の目的 
１の背景を元に，本研究では，神経工学に

基づいた CPG モデルと解剖学から得た筋骨
格モデルを備えた 3 リンク脚を持つ 4 脚動物
モデルをコンピュータシミュレーションに
構築し，従来研究と同様に歩容遷移が観察さ
れるかを確認することを研究の目的とした．
より動物に近い 4脚モデルにおいても著者ら
の仮説に基づいた歩容遷移現象が創発され
たならば，生物の歩容遷移と姿勢制御の間に
は関係があるという主張をより強くするこ
とができるであろう． 

 
３．研究の方法 
（１） 4脚モデル 
ここでは，4 脚モデルの機構と制御につい

て述べる．4 脚動物モデルは，Cyberbotics
社によって開発されたロボットシミュレー
タ Webots 上に構築し，歩行させた． 
 本研究に用いた4脚動物モデルの脚機構は，
動物の骨格を参考としている．シミュレーシ
ョン上での 4脚動物モデルの大きさは，全長
450mm，全幅 163mm，総重量 7.0kg と猫ほどの
大きさに設定しており，1 脚あたり 3 つの
pitch 軸周りに駆動する関節を持っている． 
筋肉についても，動物の筋肉配置を参考と

し，図１の下部に示すような配置としている．
図中の 6つの筋肉が 1脚にある 3つのリンク
をそれぞれ駆動させることで脚を振動させ
ることができる．筋肉は，シミュレーション
上では直動アクチュエータを用いて再現し
ている． 
各筋肉モデルは，それぞれ対応する運動ニ

ューロン（Mn）から信号を受け取ることで収
縮する．筋肉モデルの特性式を式(1)－(5)に示
す．Fmax は筋肉の最大収縮力，F(V)は Mn か
らの入力値，F l は筋肉長による特性変化，Fv

は収縮速度による特性変化，Fpは筋肉長によ
り受動的に発生する力である．x は標準化さ
れた筋肉長，v は筋肉の収縮速度である．x
は実際の筋肉長 L[mm]と最適長さ Lopt を用い
て x=L/Lopt により算出される．また β=2.3，
ρ=2.0，ω=1.26，b1=－0.69，b2=0.18，c1=0.17
である． 
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図１ GPG and musculoskeletal system of each 
leg 

 
（２） 神経系 
本研究で用いた神経系に相当する CPG は，

リズム生成層（RG 層）とパターン形成層（PF
層）の 2 階層であり，その下に Mn が結合さ
れている．本研究では PF 層と Mn を拡張す



ることで，3 リンク脚における 6 つの筋肉に
対応させた．1 脚の CPG の内部構造を図 2 に
示す． 

RG は上位中枢から信号を受けることによ
り活性化するが，RG 層は屈筋側ニューロン
の RG-F と伸筋側ニューロンの RG-E が介在
ニューロン（In）を通して相互抑制結合して
いるため，RG-F と RG-E が交互に活性化する．
つまり，上位中枢が一定の入力を与えるだけ
で，運動のリズムを生成することができる． 

PF 層における PF1，PF2，PF3 はそれぞれ，
遊脚相，支持脚相，離昇相を担っており，そ
れぞれの相を実現するのに必要な筋肉に対
応した Mn へつながっている．PF は RG のリ
ズムに応じて順次活性化することで，歩行運
動に必要な遊脚，支持脚，離昇の指令を Mn
に周期的に送る． 
図１の RG，PF，Mn の特性式を式(6)に，In

の特性式を式(7)に示す．式(6)と(7)において，
INaP,i，IK,iはそれぞれナトリウムイオン，カリ
ウムイオンの移動による電流であり，ILeak,iは
漏れ電流，ISynE,iと ISynI,iは興奮性および抑制性
ニューロン結合により発生する電流を表す．
C はニューロンのキャパシタンス，V はニュ
ーロン電位を表す．また，添字 i は i 番目の
ニューロンを表す． 

   (6) 

       (7) 

式(8)－(12)は式(6)，(7)に示した電流の特性
を表している． g

_

NaP，g
_

K，g
_

Leak，g
_

SynE，g
_

SynI

は各電流の最大コンダクタンス，ENa，EK，
ELeak，ESynE，ESynI は逆転電位であり，これら
は全て定数である．aji，bni，cmi，wkiは，それ
ぞれ興奮性の神経結合荷重，抑制性の神経結
合荷重，上位中枢からの入力荷重，筋肉から
のフィードバック情報の入力荷重である．dm

は上位中枢からの定常入力であり，式(11)の
fbkは筋肉の長さ，および収縮速度のフィード
バック項である． 
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 (12) 
mKと mNaP は式(13)および(14)により表され，

hNaP は式(15)の微分方程式から導出され，h∞

NaP およびτhNaP は式(16)，(17)によりニューロ
ン電位から算出される．式(18)によりニュー
ロンの電位からそのニューロンの活性度を
得る事ができる．なお，活性度は 0.0~1.0 の
間で表される無次元数である． 
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      (17) 

   (18) 
式(11)における fbn は Ia 求心性連絡を示して
おり，式(19)と(20)に分けて表され，それぞれ
屈筋側と伸筋側の筋肉に対応する．なお，本
研究では，Mn1 と Mn2 に対応する筋肉に対
してこのフィードバックを適用する．vnormは
筋肉の収縮速度を標準化した値であり，v を
実際の筋肉の収縮速度とすると vnorm=v/Lth と
定義される．  

 

 (19) 

 (20) 
この CPG を各脚に搭載し，隣接する脚同士

の RG 層を抑制性結合することで，基本歩容
の trot を生成する．なお，trot とは，対角の
脚同士が同位相で振動し，隣り合う脚同士は
逆位相で振動する歩容である． 
 また，姿勢制御として式(12)の Feediに対し
て，式(22)で表現する脚負荷情報のフィード
バックを導入している．これは，図１に示す
ように，脚にかかった負荷を屈筋の RG へ抑
制性信号として与えるものである．これによ
り，より負荷の大きい脚の支持脚期は延長さ
れ，結果として体が傾いた方向への転倒を防
ぐものである．式(22)の PRESS_GAIN は脚負
荷フィードバックのゲイン，Ffoot は足裏にか
かった負荷である． 

 (22) 
 
４．研究成果 
以前の研究で用いたシンプルな機構と神

経モデルを備えた 4 脚モデルの代わりに，前
節で説明した，新しく提案した動物の特徴を



より詳細に反映させた機構と制御を持たせ
た 4 脚動物モデルを用いてシミュレーション
を行った結果，様々な速度において歩行運動
をさせることに成功した．この時，脚負荷情
報のフィードバック無しでは，様々な速度に
おいてプログラム通りの基本歩容 trot を示し
た．図２と図３に速度約 0.47[m/s]での trot の
時の CPG 出力と脚接地情報を示す．図２では
左前脚（LF）と右後脚（RH）のペアと右前
脚（RF）と左後脚（LH）のペアが同位相で
振動していることが分かる．図３の脚接地情
報は上から順に LF，LH，RF，RH の接地情
報を表しており，横軸は時間を表す．この図
より，対角のペアが同時に接地，離昇してい
ることがわかる． 

  

 
図２ CPG output during trotting without leg load 

feedback 
 

 
図３ Footfalls during trotting without leg load 

feedback 
また，同様に，低速では walk 歩容が自律的

に出現した．これにより，神経工学に基づい
たCPGと動物に近い筋骨格を備えた4脚動物
モデルを用いて，walk-trot 間の歩容遷移を実
現した．また，trot-gallop においても遷移を
見せている． 
また，これと同様の機構と神経系を持つロ

ボットも製作し，後脚によるスムーズなステ
ッピングを実現している． 
今後は，シミュレーションにおける

walk-trot-gallop の一連の歩容遷移，およびロ
ボットによる同様の歩容遷移を実現し，前述
した本研究の歩容遷移に関する仮説を強固
なものにしていきたいと考えている． 
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