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研究成果の概要： 四脚歩行において姿勢制御とリズム運動制御と統合することが出来る汎用

脚式移動制御器を設計し力学シミュレータに実装した．脚のピッチ面内リズム運動は，支持脚

期から遊脚期への脚相遷移に脚負荷(leg loading/unloading)を用いた脚制御器(leg 

controller, LC)により生成される．脚負荷情報は対側脚間の負荷の移動，すなわち，ロール面

内姿勢情報を含んでいるので，脚負荷情報に基づく脚相調節は，脚間の協調(歩容)を直接的な

LC 間結合なしで発生させることが出来るだけでなく，歩容調節を通してロール面内姿勢制御を

行うことが出来る．我々は，この制御器が横方向外乱に対して歩行安定化の能力をある程度持

つこと，ロール運動の振幅を減らす外乱に対しては同側脚間に上行の脚相調節機能が必要であ

ることを示した．結果として，「支持脚期から遊脚期への脚相遷移に脚負荷を用いた LC」と「同

側脚 LC 間の上行脚相調節機構」という簡単な運動生成・制御機構により，従来の手法では実現

が困難であった「前庭感覚に基づく踏み出し反射を用いない長周期低速度での不整地動歩行」

が可能であることを示した．また，四脚走行の歩容生成においては前後脚ヒザ関節に取り付け

られたバネの剛性比や重心の幾何中心からの偏差など機構の持つ特性が重要であることを数値

解析，力学シミュレーション，四脚ロボット実験により示し，一周期に二回跳躍期があるフル

バウンド走行が現れる条件を簡単な関節 PD 制御との関係で明らかにした．これらの研究により，

四脚歩行・走行制御手法の統合と機構と制御両面からの運動知能の統一的理解が実現できた． 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 生物において「筋骨格系」とそれを制御
する「神経系」は密接な関係にあり，互いの
優れた点を活用しながら並列に進化してき
たことは容易に想像できる．このような筋骨
格系と神経系の「並列進化」の結果として，
生物はそれぞれの実環境において十分な運
動能力を発揮している．特に，脚式移動につ
いて考えると，実環境において効率と適応に
関して十分な踏破能力を実現している．この
ような生物の運動に関する能力を推論や視
覚処理などの知能とは別にここでは「運動知
能」と呼ぶ．生物学においては，例えばバイ
オメカニクスにおいて筋骨格系のモデル化
やその特性を明らかにする研究が行われて
おり，一方，神経生理学・神経行動学などに
おいて運動発現・適応・学習などのメカニズ
ムが詳細に調べられている．しかし，筋骨格
系と神経系は密接な関係にありながら制御
対象(筋骨格系)と制御主体(神経系)のよう
に個別に扱われ，相互の関連についての詳細
については不明な点が多い． 
 
(2) このような運動知能の問題点に関して
注目すべきは，生物の歩行・走行では，移動
速度を上げるに従って、感覚(センサ)情報に
頼った制御から機構の持つ動特性を活用し
た制御に移行し，運動計画や学習などを司る
高次神経系から脊髄レベルの下位神経系を
経て自己安定性を持つ筋骨格系へと主に制
御を担う部所が遷移していくことである．結
果として、生物は低速歩行から高速走行まで
の広い範囲において，エネルギ効率と適応性
を両立させている． 
 
(3) 一方ロボティクスにおいては，低速歩行
では転倒しないための「姿勢制御」が，中速
歩行では機構の順振子・倒立振子としての動
特性を利用しながら相互引き込みによりリ
ミットサイクルを構成する「リズム発生器」
による制御が，高速走行では機構のバネ・質
量系としての振動がもつ「自己安定性」とリ
ミットサイクルへの引き込みを利用した制
御が主であった．従来これら三つの脚式移動
は別々に研究され、これらを統合し，かつ、
移動速度に応じてシームレスにこれらの制
御を移行させる研究はなされてこなかった．
さらに，基本的に機構の動特性を直接利用し
てリミットサイクルを構成する高速走行・中
速歩行での制御手法と、機構の詳細なモデル
を用いた運動計画を必要とする低速歩行の
制御手法は相容れないものとして対立して
きた． 
 
２．研究の目的 
(1) 我々はこれまで四脚ロボットを用いた
中速歩行と高速走行について，エネルギ効率

と不整地での適応性を両立させる制御系の
研究を個別に行ってきた．本研究では対象と
して機構設計の自由度が大きく制御が比較
的簡単な四脚運動を考え，低速歩行を含めて
これらを統合することが出来る制御系の設
計手法を明らかにする． 
 
(2) 制御系には神経モデルを用いる．統合化
された神経系は，上位から目標移動速度とい
う指令を受けその活動レベルを変化させ，関
節角度・接地・床反力などの体性感覚情報に
より筋骨格系のリズムに幅広く相互引き込
みを起こす能力を持つ必要がある．特に低速
歩行では，圧力中心感覚や前庭感覚を用いた
姿勢反射・踏み出し反射が重要になる．筋骨
格系では動特性，特に，定常運動での自己安
定性や不整地適応時など過渡状態での応答
性が重要であり，神経系は状況に応じて筋骨
格系の剛性を調節することにより筋骨格系
が移動速度や外部環境に応じて適切な動特
性を持つようにする必要がある． 
 
(3) さらに，このような移動速度に応じてシ
ームレスに役割が変化する「機構＋制御」系
の挙動を調べることにより，機構と制御両面
から運動知能の統一的な理解を試みる． 
 
３．研究の方法 
(1) 低速・中速の四脚歩行については，脚式
移動制御器を力学シミュレータに実装して，
種々のパラメータを変えながら歩容生成の
シミュレーションを行う．また，横方向に力
が加わる場合の動歩行や不整地動歩行のシ
ミュレーションを行い，外乱に対する安定化
の機能を調べる． 
 
(2) 高速四脚走行については，数値解析，力
学シミュレーション，実機を用いて歩容生成
と物理パラメータとの関係を調べる． 
 
４．研究成果 
(1) 四脚歩行において姿勢制御とリズム運
動制御と統合することが出来る汎用脚式移
動制御器を設計し力学シミュレータに実装
した．力学モデルのパラメータはネコの脚や
胴体の寸法・質量などを参考にして決定した． 
 
(2) 脚のピッチ面内リズム運動は，支持脚期
から遊脚期への脚相遷移に脚負荷(leg 
loading/unloading)を用いた脚制御器(leg 
controller, LC)により生成される．脚負荷
情報は対側脚間の負荷の移動，すなわち，ロ
ール面内姿勢情報を含んでいるので，脚負荷
情報に基づく脚相調節は，脚間の協調(歩容)
を直接的な LC 間結合なしで発生させること
が出来るだけでなく，歩容調節を通してロー
ル面内姿勢制御を行うことが出来る（図１）．



また，同一の手法で遊脚期間やデューティ比
を変えることにより低速から中速の歩行を
実現でき，かつ，四足動物に見られるような
移動速度に応じた歩容の変化（低速で walk
歩容，中速で trot に近い歩容）が自律的に
現れることを示した． 
 

 

 
図１ 歩容生成シミュレーション結果 (上)連続歩行

スナップショット，（下）四脚の支持脚相と遊脚相 

（安定な walk 歩容が実現されていることが分かる．） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 横方向外乱に対する脚相調節と安定化 

（右前脚 FR が遊脚になるとき左から右方向に 15N の外

乱が加えられたが，脚負荷情報に基づく脚相調節により

左後脚 HL と左前脚 FL の支持脚期間が延長され，安定な

歩行が持続した．） 

 
(3) 我々は，この制御器が横方向外乱に対し
て歩行安定化の能力をある程度持つこと（図
２），ロール運動の振幅を減らす外乱に対し
ては同側脚間に上行の脚相調節機能が必要
であることを示した．結果として，「支持脚
期から遊脚期への脚相遷移に脚負荷を用い
た LC」と「同側脚 LC 間の上行脚相調節機構」
という簡単な運動生成・制御機構により，従
来の手法では実現が困難であった「前庭感覚
に基づく踏み出し反射を用いない長周期低
速度での不整地動歩行」が可能であることを
示した（図３）． 

図３ 不整地動歩行スナップショット 
 
(4) すなわち，脚負荷情報を用いることによ
り，身体のダイナミクスと脚式移動の特徴を
利用することが可能となり，歩容生成を含む
脚のリズム運動制御と姿勢制御は統合され
た． 
 
(5) また，四脚走行の歩容生成においてはヒ
ザ関節に取り付けられたバネ剛性の前後脚
比や重心の幾何中心からの偏差など機構の
持つ特性が重要であることを数値解析，力学
シミュレーション，四脚ロボット実験（図４）
により示し，一周期に二回跳躍期があるフル
バウンド走行が現れる条件を簡単な関節 PD
制御との関係で明らかにした．さらに，リズ
ム発生器とバネ・質量系の振動の相互引き込
みを利用することにより，静止状態から走行
状態への自励的な遷移や不整地自律適応が
可能なことを示した． 
 

図４ 四脚走行スナップショット 

 
(6) これらの研究により，四脚歩行・走行制
御手法の統合と機構と制御両面からの運動
知能の統一的理解が実現できた．すなわち，
従来別々に研究されてきた低速歩行での姿
勢制御，中速歩行でのリズム制御，高速走行
でのバネ・質量系の自励振動生成を統合可能
でかつ簡単な制御手法，および，機構設計指
針を示すことができた．今後，現在製作中の
四脚ロボットを用いて提案した手法の有効
性を実証することにより，生物学とロボティ
クスの両方の四脚歩行・走行研究に大きなイ
ンパクトを与えることが可能であると考え
ている． 
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