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研究成果の概要（和文）：本研究では、人間の筋骨格身体を再現するスポーツ人体ファントムを、人工筋肉アク
チュエータを用いた生物規範ロボットによって実現することを目指した。生体筋の形状を模倣した軟体アクチュ
エータを開発した。予備実験として、垂直跳びを行う脚や、高速動作を行うロボットアームを開発した。これら
を統合して、多自由度の背骨を備えた等身大の人体ファントムを製作した。全身運動タスクとしては水泳を選択
した。競泳で使われるドルフィンキック動作を水中で実行し、各部の姿勢と推力を計測した。シミュレーション
が難しい流体中の全身運動のバイオメカニクス実験を、開発した等身大人体ファントムで実行することができ
た。

研究成果の概要（英文）：The goal of this research is developing an anthropomorphic active dummy of 
human body with muscle-driven bio-inspired humanoid robot. We developed a thin flexible pneumatic 
actuator that mimic bionic muscle. In the pilot studies, we conducted vertical jumping experiments 
with a legged robot and arm swing experiments with high-speed robot arm. We integrated these 
components into a full body musculoskeletal humanoid robot. We chose swimming movements for the 
experiments. In a large water tank, the robot performed dolphin kick motions. The orientation and 
thrust force are measured in the experiment. We verified that the musculoskeletal robot can be a 
research platform for biomechanics studies.

研究分野： 知能ロボット
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１．研究開始当初の背景 
	 ヒト型ロボットの応用のひとつとして、人
間シミュレータあるいは人体ファントム（人
体を模擬したモデル）としての利用が挙げら
れる。静的なファントムと異なり、ロボット
は身体運動の模擬が可能である。 
	 ロボットを用いることで、ケガの恐れのあ
る介護機器の試験や、同じ動作を繰り返すな
ど、倫理と安全性の観点から生体では困難な
試験が可能になる。また、人間では不可能な、
同じ動作の再現や最適化が実行できる。この
ようなヒト型ロボットの先行例として、転倒
や器具の破損が想定される歩行器の試験、危
険なガスの中での気密スーツの性能確認、ス
ポーツバイオメカニクスのための人型ロボ
ット、などが開発されている。 
	 これらのロボットは、形状や関節配置とい
う観点で人体を模擬しているが、生体の運動
制御原理の解明・実証を行うには、解剖学的
構造や生体力学にまで踏み込んだ生体型ロ
ボットが必要である。 
	 ヒトの関節駆動方式は、筋骨格系に 
基づき、従来のロボット機構と大きく異なる。
我々は、特にダイナミックな運動を対象に、
モータ駆動系では捉えることのできない解
剖学的構造の働きを調べてきた。例えば、走
行や跳躍を行う筋骨格ロボットを開発し、検
証を行ってきた。その中では、二関節筋や抗
重力筋がどのように筋骨格系の出力を特徴
付けるのかを明らかにし、拮抗駆動による関
節の受動剛性や弾性要素によるエネルギー
回生の効果について調べた。また、生体の筋
賦活パターンに基づいた運動指令の生成手
法を提案してきた。 
	 ロボットを用いた検証と並行して、物理シ
ミュレーションも有効なツールであり、相補
的な関係にある。我々は独自の筋骨格シミュ
レータを有し、スポーツにおける瞬発動作な
どの検証などを行ってきた。しかし、全身運
動のマルチスケール筋骨格シミュレーショ
ンでは計算量が膨大になる。このことから、
筋骨格シミュレーションだけでなく、実物の
筋骨格ファントムを用いた多層的アプロー
チを考える。ロボティスクと、スポーツバイ
オメカニクスが融合した学際的アプローチ
が求められている。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、これまで取り扱いが難しかっ
た筋腱複合体の形状や相互作用などの生体
力学まで考慮した実ロボットとしての筋骨
格ファントムを提案する。生体規範ロボット
を用いたアプローチによって、筋肉の生体力
学的性質が運動に果たす役割、および全身運
動の筋シナジーを明らかにする。これまでに
ない有機的形態を備えた軟体構造ロボット
の実現と生体の運動原理の解明、スポーツ・
健康分野への新しい貢献が期待される。 
 
 

３．研究の方法 
	 生体筋の構造に基づく軟体アクチュエー
タの開発、人体ファントムの開発、運動中の
筋動態計測と身体運動の解析から構成され
る。生体筋の形状を模倣した軟体アクチュエ
ータを製作するために、様々な形状を実現で
きるソフトアクチュエータの開発に取り組
む。運動計測では、垂直跳びなどの瞬発動作
や、スポーツ動作を数種類取り上げる。軟体
アクチュエータを用いたロボット筋骨格人
体ファントムは、下肢と上肢、体幹を分けて
要素技術の開発に取り組む。全身モデルと、
生体力学的検証を行う身体部位を分けるこ
とで、全身運動を多層的に捉える。	
	
４．研究成果	
	
（1）生体筋の形状を模倣した軟体アクチュ
エータの開発に取り組んだ。ソフトアクチュ
エータとしてはマッキベン型空気圧人工筋
が知られているが、従来のアクチュエータで
は有機的形状を実現できない。そのため、生
体筋のような複雑形状を実現する新型アク
チュエータの開発が本研究の要となってい
る。この課題を解決するため、パウチモータ
ーと呼ばれる形状自由度の高いシート状の
空気圧アクチュエータを採用し、生体筋の形
状に成形した。また、外形の模倣のみだけで
なく、羽状角（筋繊維の角度）を模擬し、バ
イオメカニクス分野で知られている羽状筋
の特性と類似した長さ張力特性を得た。また、
筋腱複合体の弾性要素を模擬が可能である
ことを示した。	
	

	

薄型柔軟空気圧人工筋肉	
	
（2）薄型軟体アクチュエータを用いて、ヒ
トの腕の解剖学的構造を模擬するロボット
アームを試作した。試作機では、機能解剖学
に基づき、人工筋肉の起始と停止の部位を考
慮してアクチュエータの配置を行なった。上
腕二頭筋および上腕三頭筋を人工筋肉アク
チュエータで模擬し、肘ジョイントの屈伸が
できることを確認した。	
	
（3）身体部位ごとにスポーツ動作を模擬し、
計測を行なった。筋骨格系の動的な特性や非
線形特性の影響が顕著な、加減速の激しい運
動として、垂直跳びおよびラケット競技にお
ける前腕の動きを取り上げた。	



	 垂直跳びは、スポーツバイオメカニクスの
分野で筋腱複合体の動態を計測する際によ
く使われる運動タスクである。これを模擬す
るために、弾性体を内蔵した直動アクチュエ
ータモジュールを開発した。直列弾性体であ
る筋端部の腱ではなく、主に筋および腱膜の
弾性に注目した。そのため、弾性体をアクチ
ュエータと並列に接続した。連続垂直跳びの
実験より、空中期であらかじめ並列弾性体を
引き延ばす予備動作を行なうことで、接地期
に弾性エネルギーを利用できることを示し
た。また、接地期の衝撃を抑制するためには、
直列弾性体が必要であることが示唆された。	
	 ラケット競技における前腕の動きについ
ては、振りとひねりがあり、これが同時に行
なわれる。空気圧アクチュエータの並進の動
きをワイヤを用いて振りとひねりの動きに
変換した。アクチュエータの体積を駆動バル
ブの流量に合わせて最適化することで高速
動作を実現した。開発したロボットアームの
最大関節角速度は、人間の競技動作中の関節
角速度と同等である。	
	

	
バドミントンラケットを持つ高速ロボット

アーム	
	
（4）開発したコンポーネントを統合して、
等身大の人体ファントムの開発を行った。こ
れまで、脚のみの小型試作機による垂直跳び
や、腕のみの試作機による素早い腕の振りを
実現してきた。全身の統合に向けて、体幹に
ついて新規に開発を行った。	
	 ヒトの体幹には、股関節を駆動する筋を多
数収納する骨盤や、屈曲動作が可能な脊柱が
含まれる。コンパクトな骨盤に、股関節の大
きな動きを可能にするだけの人工筋肉を配
置する必要がある。一方で、脊柱は短い骨を
またがる形で比較的長い人工筋肉を配置で
きる。そこで、ストロークの異なる 2種類の
人工筋肉を開発した。大ストロークの人工筋
肉によって股関節を駆動する筋肉を、骨盤長
におさめることができた。	
	 人体ファントムの全身スポーツ運動タス
クとしては水泳を選択した。船舶用の試験水
槽を用いて、競泳で使われるドルフィンキッ
ク動作を水中で実行し、各部の姿勢と推力を
計測した。基礎実験より、各関節はヒトに近
い関節可動範囲を実現できることが示され
た。水中実験では、ヒトの水泳中の筋指令に
基づく運動指令を用いて、推力を発揮するこ

とができたが、関節運動のプロファイルは人
間とは異なっていた。流体力と、筋骨格系に
特有のコンプライアンスに起因する偏差と
考えられる。	
	

	

	

全身筋骨格人体ファントム	

（上：水泳運動、下：3D	CAD モデル）	

	

	

全身筋骨格人体ファントムの筋肉配置	
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