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研究成果の概要（和文）：空気圧人工筋によって駆動されるヒューマノイドによって，局所的反射の機能を解明
するために，人工筋の状態を計測する人工筋紡錘を開発した．人工筋紡錘は，筋の状態を計測する局所的な受容
器と，その信号から生体の細胞の応答をエミュレートし，出力を計算するための局所的な計算機からなる．この
人工筋紡錘によって，実際のロボットに局所的なフィードバックを実現できることを示し，たとえば，跳躍の際
に，このような伸張反射の側抑制が，運動の安定性に寄与することを実験的に示した．

研究成果の概要（英文）：For investigating function of local reflexes by using a humanoid robot 
driven by artificial muscles, we have developed artificial muscle spindles to observe the state of 
the artificial muscles. The artificial muscle spindle consists of local receptors that observe the 
state of the muscle and a local computing device that can generate emulated response of the living 
muscle based on the measurement of the receptors. By utilizing such artificial muscle spindles, we 
can easily realize the local feedback for muscular-skeletal humanoid robots. For example, we 
demonstrated that the lateral inhibition of stretch reflex greatly contribute to the stabilization 
of jumping.

研究分野： ロボティクス
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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 
 近年，さまざまなヒューマノイドロボット
が開発されているが，人間と同等の適応能力
は実現されていない．これらのロボットでは，
関節の配置やリンクの長さなど，人間の幾何
学的構造は再現されているが，筋骨格など，
動的な特性が大きく違うため，制御目標とし
て，軌道を与えるほかに方法がなく，その結
果，実現される行動の適応性は，人間のそれ
に比べてはるかに小さくなっているのが現
状である． 
 研究代表者らは，空気圧人工筋を用い，人
間と同等の筋骨格構造を持つロボットにつ
いての研究を進めている．シミュレーション
での関連研究は存在するが，実際に人間と同
じスケールの筋骨格を持つロボットを開発
し，実験によって人間と同等の振る舞いを調
べる研究は，世界でもこの研究グループが突
出している．これら一連の研究において問題
になるのは，非常に冗長な筋骨格構造に，協
働（シナジー）を生み出し，適応的な行動を
生み出すための制御方法である． 
 
２．研究の目的 
 歩行など人間の適応的な振る舞いには，脳
による制御が大きく貢献していることはも
ちろんだが，筋骨格系に存在する局所的な反
射が大きく関与している．脊髄を経由するだ
けの反射は，脳からの命令よりも，はるかに
早く振る舞いに影響を与えることができる
からである．しかし，人間の場合に脳からの
制御を遮断し，このような局所的な反射の関
与を定量的に測ることはできない．本研究提
案の目的は，人工筋骨格で構成されたヒュー
マノイドロボットに装着するための人工筋
紡錘を開発し，これを利用して人間のような
局所的反射を実装，これが歩行などの振る舞
いにどのような影響を及ぼしているかを，定
量的に評価することである． 
 
３．研究の方法 
 本研究提案では，各筋に存在する局所的な
反射が，このようなシナジーを生み出す機序
に大きく貢献していると考え，その機能を，
人間と同構造を持つ筋骨格ヒューマノイド
ロボットで，定量的に評価することを目的と
する．そのために，空気圧人工筋による筋骨
格構造に装着可能な，人工筋紡錘を開発する．
そして，これを用いて人間において同定され
ている局所的反射を実装，歩行や跳躍などの
行動にどのような影響を及ぼしているかを
定量的に評価する． 
 
４．研究成果 
（１）人工筋紡錘実装のためのセンサ素子 
人間の筋紡錘に関する生理学的知見に基づ
いて，人工筋紡錘を開発するためには，空気
圧人工筋の長さと相関する情報を取得する
ためのセンサ素子が必要である．研究計画で
は，高分子材料による誘電効果を用いたセン

サを使用する予定であったが，性能と実装に
関して問題点があり，磁気式のセンサ素子を
用いることとした．磁石と磁気センサは，人
工筋の根元に取り付けられ，長さと相関する
情報をきわめて短い時間遅れで取得できる
ほか，力学的な干渉がないために，人工筋の
特性を変化させることもないという特徴を
持つ．実際に人工筋に，この磁気センサを実
装し，実験によってセンサからの出力と人工
筋の長さの相関を，調査，神経パルスをエミ
ュレートするために必要な性能があるかど
うかを調べた． 
（２）人工筋紡錘実装のための局所的計算基
盤 
磁気センサから得られた情報をもとに，生理
学的に得られているような神経パルスを発
生させるためには，一定の計算処理が必要と
なる．これまでのロボティクスでは，センサ
の信号をいったん中央，あるいは数個のハブ
に集め，そこで情報処理することで，センサ
の局所的処理を行っていた．本研究では，よ
り生物に近い情報処理を目指し，各人工筋か
ら得られる出力自体を，神経パルスをエミュ
レートしたものとするため，人工筋ごとに局
所的計算をするための小型の処理装置を開
発し，磁気センサから得られた情報をその場
で処理，生物が発生するような神経パルスを
エミュレートすることができる基盤を開発
した． 
（３）人工筋紡錘の実ロボットへの実装 
 試作した人工筋紡錘センサを，筋骨格構造
を持つ上肢ロボットに実装し，運動中のセン
サ信号を観測できることを確認した．２７年
度の研究実績では，磁気式センサを使用する
人工筋紡錘センサを採用していたが，実験運
用に伴い，不都合が生じたため，ひずみセン
サのみを使用した人工筋紡錘を作成するこ
ととした．使用するセンサ素子の変更に伴い，
周辺計算用の小型ボードを作成し，人工筋紡
錘周辺で，実際の筋紡錘の信号をエミュレー
トするために処理が完結するようなハード
ウェアを構成した．また，これらのセンサは，
ROS によってネットワーク上で情報を共有す
ることができ，上肢ロボットのような大規模
なシステムの運用のためのハードウェアを
整備した．このように試作された上肢ロボッ
トによって，クランク回しタスクを遂行して
いる間の，センサ信号を収集した． 
（４）人工筋紡錘センサを用いた二足跳躍安
定化の実験 
 筋骨格構造を持つ二足ロボットのヒラメ
筋に，人工筋紡錘センサを実装し，それらか
ら得られるセンサ信号に基づいて，伸張反射
を実装した．また，片方の脚の反射が起こっ
た時に，反対側の脚の反射を起こらなくする
反射の側方抑制を実装した．これらの周辺処
理によって，前額面内の二足跳躍が，処理が
ない場合に比較して，安定化する傾向がある
ことを実験により示した．この結果は，人間
の跳躍においても，伸張反射やその側方抑制



が，身体全体の安定化に寄与している可能性
があることを，構成論的に示している． 
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