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研究成果の概要（和文）：人間と同様に柔軟で適応的な身体を構成するため, 人間らしい開放型関節と靭帯を持
つ筋骨格ヒューマノイドを開発した. 関節の低摩擦性を担保する関節液内包機能, 柔軟かつ衝撃に強い靭帯拘
束, 人間らしい3次元的な構造をもつ筋腱複合体と面状筋構造を開発し, それらにおける関節受容器実装とモデ
ル予測制御まで行った. 加えて, 人間らしい筋と靭帯の配置の合理性検証, 人間らしい筋配置の実ロボット実装
に向けた筋配置設計最適化にまで成功した.

研究成果の概要（英文）：To construct a flexible and adaptive body similar to humans, we developed a 
musculoskeletal humanoid with human-like open joints and ligaments. We ensured low-friction joint 
performance through joint fluid encapsulation, developed flexible and shock-resistant ligament 
constraints, and realized muscle-tendon complex and planar muscles with human-like three-dimensional
 structures. Additionally, we implemented joint proprioceptors and model predictive control in these
 structures. Furthermore, we successfully verified the rationality of human-like muscle and ligament
 placement and optimized muscle placement design towards real robot implementation of human-like 
muscle configuration.

研究分野：知能ロボティクス

キーワード： 筋骨格　ヒューマノイド　開放型関節　靭帯拘束　柔軟素材

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人間の柔軟で適応的な身体構造の理解は, 現在のロボットに足りない柔軟性・適応性・冗長性を大きく変革する
鍵となり得る. 本研究では人間に特徴的な, 衝撃に強く柔らかな構造を提供する開放型関節と靭帯拘束, 筋腱複
合体に着目し, それらを実際のロボット上に実装する手法の開発に成功している. 今後人間社会に実際に導入さ
れるロボットはより人間に近く親近感があり, 人間と同じような柔らかさと適応性を持つべきであり, 本研究は
そんな社会の実現への一歩であると考えている.

※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 

現在のロボットは一般的に, ベアリングやギアにより構成された関節を通してリンク同士が
結合した, 軸駆動型と呼ばれる構造を持つ. これは, 産業用ロボットを始めとした多様なロボッ
トに適用されてきた信頼性のある身体構造と言える. 一方で, 今後のロボットの活動範囲を考
えると, 産業における整備された環境だけでなく, 災害現場や人間の生活空間, 介護現場等へ導
入可能なロボットが求められている. これまでのロボット構成は身体の柔軟性に欠け, 耐衝撃
性が低く, 環境の複雑性や変化に適応した行動が難しい. そこで本研究では, 人間の開放型関節
-靭帯に見る, 骨同士の柔らかな拘束に着目した. 開放型関節ゆえに骨(リンク)同士は完全に拘
束されておらず, 環境に馴染むことができる. ベアリングやギアを使わず骨同士が面で接触す
るため耐衝撃性に優れ, 軽量であると同時に, 軸駆動型ロボットと異なり関節に特異点を持た
ない. また, 靭帯拘束は開放型関節の脱臼を防止すると同時に, 柔軟な可動域制限と, 弾性によ
る可動域限界における衝撃緩和効果を持つ. 前述の利点の一方で, 未だ開放型関節や靭帯, 骨間
の摩擦を軽減する軟骨や関節液, 関節包の構成法や制御法は明らかになっていない. 

 

２．研究の目的 

人体模倣型筋骨格ヒューマノイドの開放型関節と靭帯による柔らかな拘束, 低摩擦性を担保
する関節液・関節包, 身体を覆う筋肉に関する身体設計手法, それらへの冗長センサ実装と相関
関係学習を活用した状態推定・制御を開発する. 通常の軸駆動型ロボットに搭載されたベアリン
グやギアをどこまで減らし, より衝撃に強く柔らかな身体構造を構成することができるか, ま
た, 人間の身体構造の利点・欠点の構成論的理解を行う. 本研究は, 介護や災害現場等の複雑で
柔軟な動きが求められる環境下において, 人間のように適応的に動作可能な未来のヒューマノ
イド構築に必須の課題であり, 現在のロボット身体構造に大きな革新をもたらす可能性がある. 

 

３．研究の方法 

人間に備わる開放型関節, 関節包, 靭帯, 筋肉という全ての要素を可能な限り模倣した筋骨
格身体を構築する. まず, 開放型関節における骨間の潤滑作用を有する滑液と柔軟な軟骨, そ
れを包み込む関節包を再現し, 摩擦低減の効果を定量的に検証する. 関節包に変形や圧力を測
定するセンサを埋め込みこれを制御に活用する. 次に, 靭帯による柔らかな骨同士の拘束を実
現する. シミュレータを活用しつつ人間と同様の靭帯配置を行い, その柔軟な拘束が人間らし
い振る舞いにどう寄与するかを検証する. 筋肉についても同様に人間と同様の配置がもたらす
効果をモデル予測制御に基づき検証する. また, 当初の予定から大きく進展し, 筋肉をより人
間らしい形状へと発展すべく, 筋肉の収縮による膨張, 面状筋や分岐筋を再現し, これを実機
により検証する. その他, 発展系として完全に 3D プリンタによる柔軟素材造形のみで構成され
た一体成型筋骨格ハンドの開発, ブラックボックス最適化を用いた筋骨格身体における筋配置
の最適化, 不必要な筋の削除と統合についても検証する. 
 
４．研究成果 
(1) 開放型球関節と液体滲出関節包 
人間のような開放型球関節は衝撃に対する頑
健性や特異点のない構造などの利点を有する
一方で, これをロボットに搭載する際には骨
同士の摩擦という大きな問題が生じる. 人間
の場合, 骨および軟骨の連結部に生じる隙間
である関節腔を囲むように関節包が存在し, 
関節腔に溜まった関節液が潤滑の役目を果た
す. この関節液は荷重に応じて軟骨に関節液
が染み出し, 開放型であるにも関わらずベア
リングに匹敵するほどの低摩擦が実現可能で
ある. この機能を実際にロボット上に実現す
るために, 3D プリンタによる柔軟軟骨の造形
と PVA スポンジの挿入に基づく液体滲出機構を開発した. まずはプロトタイプとして平面状シ
ートを造形し, 荷重量に応じたスポンジの変形により蓄えられていた滑液が滲出し, 固相と固
相の間に液相が発生すること, 発生した液相が潤滑現象を引き起こし, 摩擦を減少させること
を定量的に確認した. また, 荷重の減少に応じてゴムおよびスポンジの変形が戻ることで, 滲
出した液は関節包内に満ちている滑液からスポンジへと再補充される. その結果, 液体滲出機
能およびその潤滑機能は反復利用することができる. 加えて, 軟骨シートを実際に模擬骨にと
りつけ, 靭帯, 関節液, 関節包とともに開放型球関節を構成した. 提案した軟骨シートが, 等
身大かつ曲面状に 3D プリンティングでき, 開放型球関節を構成できることを確認した. 



(2) 靭帯拘束とシミュレーションと制御 
人間の複雑な肩複合体を題材として, 人間と同
様な靭帯と筋肉を有する筋骨格モデルを MuJoCo
シミュレータ上に実装した. 片方の肩で 20 本
ずつ, 計 40 本の筋肉が配置されており, 肩複
合体のみのシミュレーションとしては最も詳細
と言える. ここで, 人間同様の靭帯拘束をつけ
た場合とつけない場合, 筋配置は同じだが, 人
間と同様の筋力分配を行った場合と行わない場
合について, モデル予測制御を用いた肩の拳上
動作によって検証を行った. 結果として, 人間
らしい柔らかな靭帯拘束が存在することで安定
した肩甲上腕リズムが生まれること, 人間同様
の筋力分配が筋力全体の負荷を減らすことがわ
かった. また, 人間と同程度の可動域が確保で
きることがわかった. これを実際に実機として
開発しており, 動作確認まで完了している. 
 
(3) 人間らしい筋腱複合体 
ロボットの環境接触能力向上には, 人間らしく
柔らかな筋肉の構成に一定の価値がある. 特に, 
筋腱複合体の幾何学的変形, 特に筋肉の膨張が
身体の環境接触時に重要な役割を果たしている
可能性を考え, ワイヤの巻き取りに応じて変形
し全体の形状を決定するポリプロピレンシート
による骨組みを編組スリーブで覆うことで三次
元的な筋外装を実現した. ワイヤの緩み防止や
モーメントアーム確保, 環境接触時の内部保護, 
状態が見た目に分かりやすいといった利点を, 開発した 2軸 3 筋ロボットにおいて確認した.  
 
(4) 面状筋構造 
これまでの筋骨格ロボットにおいて, 筋ワイヤ
単体は細く線状の形状であるため, 特に人間の
胴体周辺に多く見られるような大胸筋・腹筋・広
背筋をはじめとする平面状の筋肉や, 三角筋を
はじめとする関節を覆うような丸みのある形状
の筋肉は構成できない. そこで, ワイヤを柔軟
ラティス構造体で覆い,ワイヤに厚みや幅を持た
せつつ,面状の筋肉としての利用を可能とした.
柔軟ラティス構造体の内部は, 枝で構成された
単位パターンを直交する 3 方向へと周期的に配
置して構成されている. 熱可塑性ポリウレタン
を材料とし, 筋肉として収縮する方向への柔軟
性を確保しながらも,筋肉内部においてワイヤ経
路を拘束する役割を果たすことができる. また, この柔軟ラティス構造体を面状の形で使用し, 
ワイヤを複数通すことで,多自由度の面状筋としても活用することが可能であった. 
 
(5) その他(一体成型ハンド, 筋配置最適化) 
これら研究の副産物として, 多様な研究が発展した. まずは 3D プリンタにより一体成型可能な
柔軟筋骨格ハンドの開発である. 柔軟素材が容易に造形できるようになったことで, 充填率を
変えることで皮膚と骨格を一体で造形可能となった. 関節部の可動域を担保するため関節に皺
と穴を持たせ, 造形姿勢を工夫することで実際の筋骨格ヒューマノイドのハンドとして利用可
能なレベルの動作が可能となった. 次に, 筋配置をパラメータ化し, 多様な筋骨格身体におけ
る汎用的な筋配置
のブラックボック
ス最適化が可能と
なった. 手先が発
揮可能な力と速度
を両立可能な身体
設計をパレート解
として得ることが
可能な多目的最適
化に成功した. 
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