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研究成果の概要（和文）：四足動物が高速域で用いるギャロップは，左右の脚の運びが逆位相から外れるのが特
徴で，脚が地面につく順番によってチーターなどが行うロータリーと，ウマなどが行うトランスバースに分類さ
れる．この差異を生み出す力学的要因として，体幹部のロール方向の回転自由度が重要な役割を果たすと予想し
ている．そこで，ロール方向の体幹ねじれ自由度を持つシンプルなモデルを構築し，数値計算によって周期解を
探索した結果，ロータリーとトランスバースに相当する接地順を持つ解が得られ，それぞれの解の力学的特性が
明らかになった．

研究成果の概要（英文）：Galloping used by quadrupeds at high speeds is characterised by the left and
 right legs moving out of opposite phases, and is classified according to the touchdown order into 
two types: rotary, which is performed by cheetahs, and transverse, which is performed by horses. We 
hypothesise that the rotational degree of freedom of the trunk in the roll direction plays an 
important role as a dynamical factor in generating this difference. A simple model with torsional 
degrees of freedom of the trunk in the roll direction was proposed, and periodic solutions were 
searched for by numerical calculation. The dynamical characteristics of each gait has been revealed 
by the difference in roll degree of freedom.

研究分野：ロボティクス

キーワード： ギャロップ　４脚ロボット　チーター　ウマ　シンプルモデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，生物学でも古くから議論されていたチーターとウマが用いる２種類のギャロップの差異につい
て，動力学の立場から原理を説明する．また，ギャロップのパラメータ依存性が明らかになったことから，今後
４脚ロボットを開発するにあたって，どのような歩容がそのロボットに可能であるか，また，どのような制御が
必要となるかについて議論できるようになった．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
四足動物は高速域の走行でギャロップと呼ばれる歩容を用いる．この歩容は低・中速域のウォ
ークやトロットと違って左右の脚の運びが逆位相から外れる特殊な歩容（非対称歩容）であり，
脚の接地パターンによって２種類に分類される．チーターが行うロータリーでは後肢が離地し
たあと，Extended flightと呼ばれる飛翔期を経て同じ側の前肢が接地し，Gathered flightに至
る（図 1a）．これに対し，ウマが行うトランスバースでは Gathered flightしか存在せず，後肢
が離地する前に反対側の前肢が接地する（図 1b）．これらの歩容の違いは古くから調べられてき
たが，なぜギャロップは非対称性を持つのか，そしてなぜ２種類のギャロップが存在し，動物が
これらを選択的に用いるのか，その原理は明らかではなかった． 

 
ギャロップ歩容の非対称性と２種類のギャロップの違いは，差異①:Extended flightの有無と，
差異②:接地する左右脚の順番の２点から形成されていると考えた．動物の運動の支配原理は力
学的に説明できる．四足動物の走行は，ピッチ方向とロール方向にそれぞれ体幹の全体回転と相
対回転の２つの回転自由度を持ち，ピッチ方向だけでなく，ロール方向においても歩容に依存し
て全体回転あるいは相対回転のいずれかが主要な運動として現れることで，差異①と②がそれ
ぞれ形成されていると考えられる．しかしこれらの差異が形成されるメカニズムと，動物種によ
って２種類の歩容を選択的に用いる理由は明らかではない．ギャロップにおいて２種類の差異
を形成する２方向の主要な回転が現れるメカニズムを明らかにすることで，これらの未解明な
問題を説明できるようになると考えた． 
 
２．研究の目的 
 
２種類のギャロップの間に存在する差異が生まれる力学原理を明らかにする．特に，体幹部の
ピッチ方向とロール方向の運動がギャロップに与える影響に着目する．チーターとウマがそれ
ぞれ選択的にいずれかのギャロップを用いる理由を明らかにする．さらに，それぞれのギャロッ
プのパラメータ依存性を明らかにすることによって，今後の四足ロボット開発の指針とする． 
 
３．研究の方法 
 
シンプルなモデルを構築し，解析的に求めた周期解を用いて，ピッチとロールそれぞれの方向
の体幹自由度がギャロップに与える影響を明らかにする．ここから，２種類の差異が形成され，
それらによってギャロップの非対称性と２種類の歩容が生成されるメカニズムが数理的に理解
できる．また，得られた条件について動物の運動データを用いて検証を行うことで，動物種によ
って２種類のギャロップが選択的に用いられる理由を明らかにする． 
 
【ピッチ方向の運動を検証するためのモデル】 
ピッチ方向の曲げ運動については，矢状面に拘束され，体幹部
にピッチ方向の曲げ自由度を持つ前後２脚のシンプルモデルを
構築した（図２）．なお，このモデルの解析は研究活動スタート
支援（20K22392）でも行ったが，そこでは体幹部が一様な剛性
を持つバネで近似されていた．これに対して実際のチーターは，
背側に強い背筋を持つ背骨周りの筋骨格系構造の特徴を考慮で
きておらず，運動解析に限界があった．そこで，シンプルモデル
を改良し，チーターのような体幹曲げ剛性の非対称性が走行に
与える影響を調べた．いずれのモデルにおいても数値計算によ
って周期解を求め，得られた解における進行速度や安定性を比較した． 



 
【ロール方向の運動を検証するためのモデル】 
ロール方向の曲げ運動については，図３に示すような，体幹
部にねじれ自由度を持ち，脚が４本ついたモデルを構築した．
このモデルは，４本の脚が異なるタイミングで接地・離地を行
い，数値計算によって周期解を探索し，得られた解はそれぞれ
脚の接地順によって歩容を特定し，分類した．さらに，チータ
ーとウマのパラメータを用いて，それぞれの動物種において得
られるギャロップの種類と，そのような結果が得られる力学原
理について検証した． 
 
【ロボットの構築】 
シンプルモデルで得られた知見を実機実験によって検証するために，ロボット実機の開発を
行った．特に，脚がバネのように振る舞うという身体の受動的な振る舞いはモデル解析でも重要
な役割を果たすため，ロボットの脚はバックドライバビリティの高い準ダイレクトドライブの
サーボモータ（RMD-X8, MyActuator, 減速比 6:1）を用いて，コンプライアンス制御を行い，
仮想的にバネのように振る舞うように設計した．ロボットはまず矢状面のダイナミクスについ
て検証するため，前後２脚で構築し，体幹部はトレッドミル上で矢状面に拘束した． 
 
４．研究成果 
 
【ピッチ方向の運動】 
ピッチ方向に一様な体幹曲げ剛性を持つシンプルモ
デルについて，周期解を探索した結果，それらの解は解
空間内の連続性から２種類に大別され，さらにこれらは
接地期における体幹の姿勢が異なることが明らかにな
った（図４）．これらのうち，接地期に体幹を山形に曲げ
ている解では，床反力と体幹部のバネが及ぼす力がいず
れも体幹を伸ばそうとする向きで一致するため，床反力
が小さく抑えられる．このため，過度な床反力を受けに
くくなることに加えて床反力による過度な加減速が発
生しにくくなるというメカニズムが明らかになった．上
記の結果は原著論文としてまとめ，Frontiers in 
Bioengineering and Biotechnologyに採録された．さら
に，体幹自由度を活用したチーターの高速走行について
のこれまでの研究成果を日本ロボット学会誌特集の解説記事としてまとめた．  
続いて，体幹曲げの非対称性によってもたらされる効果を調べた．前後体幹が直線上にならぶ
瞬間をしきい値として，曲げるときと伸ばすときに体幹バネの剛性が変化するようなモデルを
構築し，そのモデルに対して周期解探索を行った．結果として，チーターと同様に曲げるときに
硬く，伸ばすときに柔らかい体幹剛性をもたせた場合には，図４aのような振る舞いをする解に
おいて，体幹剛性が対称な場合と比較して移動速度や安定性が向上するという結果が得られた．
この結果は国内学会 ROBOMECH2023と第 36回自律分散システムシンポジウムにおいて口頭
発表を行った．また，現在原著論文を執筆中である． 
 
【ロール方向の運動】 
体幹部にロール方向のねじれ自由度を持つシンプルな力学モデル（図３）について周期解を探
索した結果，２種類のギャロップを含む様々な歩容の周期解が得られた．それぞれのギャロップ
は，２番目に接地する後肢が離地する瞬間のロール方向の運動に顕著な差が見られた（図５）．
すなわち，チーターのようなロータリーでは，前後体幹
のねじれが小さいため，同側の脚が連続して接地する．
これに対して，ウマのようなトランスバースでは，体幹
ねじれが大きいため，対角の脚が連続して接地する．こ
れらの解は，解空間内の異なる部分空間に存在すること
から，２種類のギャロップは，力学的に異なる運動であ
ることが示された． 
また，モデルにチーターのパラメータを代入すると，
ロータリーの解のみが，ウマのパラメータを代入すると
トランスバースのみが得られた．この結果から，動物種
によってギャロップが選択的に用いられるのは，動物の
意図的な制御によるものではなく，力学的にいずれか一方しか実現できないためである可能性
が示唆された． 
上記内容は，第 35回自律分散システムシンポジウム，第 41回日本ロボット学会，第 36回自



律分散システムシンポジウムに加えて，国際学会 2024 IEEE International Conference on 
Robotics and Automationで口頭発表を行った．現在原著論文を執筆中である． 
 
【ロボットの構築】 
矢状面で拘束された前後 2脚ロボットを構築した（図６）．前後脚はそれぞれ 2リンクで構成
され，脚のコンプライアンスを再現するため，膝関節は
バネのように振る舞うようにトルク制御を行った．肩
（股）関節部は，一定のリズムを刻む神経系 Central 
Pattern Generator の働きを模した位相振動子の位相に
従って前後に動く．体幹部は一つの剛体として設計した．
このモデルについて走行実験を行った結果，時速 1.6 km
で安定して走行することが確認された．また，走行開始
時には，1周期のうちに前肢が 2回，後肢が 1回接地す
るような挙動であったが，やがて前肢・後肢ともに 1回
ずつ接地するという自然な運動に引き込まれていく様子
も確認された．この成果については第 35 回自律分散シ
ス テ ム シ ン ポ ジ ウ ム と ， 国 際 学 会 The 11th 
International Symposium on Adaptive Motion of 
Animals and Machines，2024 IEEE International Conference on Robotics and Automation
で口頭発表を行った．また，アウトリーチ活動として，2024 年 3 月に名古屋市で開催された，
小中高校生向けロボットコンテストの一つであるロボカップジュニアジャパンオープン2024の
併設イベントでデモンストレーションを行った． 
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