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研究の概要 
ヒト二足歩行の適応性には，柔らかい足裏と複雑な足部骨格構造が大きく関わっていると考え 

られるが，歩行中の動的な振る舞いの観察は極めて難しく，その機序の解明には至っていない． 

本研究では，屍体足・人工筋骨格ハイブリッドロボットを 2方向 X線透過撮影装置で観測し， 

足部の歩行への寄与の解明と，これを利用した適応的ロボットの開発を目的とする． 
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キ ー ワ ー ド：知能ロボット 
１．研究開始当初の背景 
 ヒトは柔らかい足裏と非常に複雑な足部
骨格構造を持っており，その挙動は二足歩行
の適応性に大きく寄与しているはずだが，そ
の機序は詳しくわかっていない．一方で，二
足歩行可能なロボットが多数開発されてい
るが，わずかな地形の変化で容易に転倒して
しまう．ヒトが足部の柔軟性や構造をどのよ
うに利用して適応性を生み出しているかを
解明することが，ロボットの二足歩行制御に
関する新しいパラダイムにつながることが
期待される． 
２．研究の目的 
 ヒト足部機構の機能を解明するために，屍
体足を人工筋骨格歩行ロボットに取り付け
たハイブリッドロボットシステムを用い，接
地時の挙動をレントゲン・力センサ・圧力セ
ンサ・ハイスピードカメラなどによって詳細
に観察，足部機能に関する仮説を生成する．
この仮説に基づき，柔軟な人工足を持つロボ
ットを作成し，適応的な二足歩行を実現する． 
３．研究の方法 
 屍体足・人工筋骨格ハイブリッドロボット
の歩行中の足部の挙動を，2 方向エックス線
透視撮影装置によって観察する．この画像よ
り，足部の骨の 3次元的な挙動を詳細に調べ，
全身の歩行行動に対する寄与について，仮説
を生成する．人工筋を持った歩行ロボットに，
この仮説に基づく柔軟な足部を取り付け，検
証を行う． 

４．これまでの成果 
4.1 3 次元エックス線観察装置の製作 
 島津製作所（株）と共同で，フラットパネ
ルディテクタ 2 枚を装備した，2 方向エック
ス線透視撮影装置を開発した（図１）．生体
（屍体）内部の骨格の運動を観察できる 2 方
向エックス線透過撮影装置は，世界的に見て
も数例しか存在せず，フラットパネルを用い
たものは，申請者らの知る限り国内ではこの
１台のみである．フラットパネルは画像にひ
ずみが少なく，透過画像を実時間で精度よく
観察できる．また，2 枚の画像から骨格の 3
次元運動を自動的に得るための基礎技術と
して，あらかじめ CTでモデル化した骨を，2
枚の画像に自動的にレジストレーションす
る方法を開発した．これらの方法の確立によ
って，生体の骨格の動きを詳細に観察するこ
とが可能となり，骨の運動が生物全体の振る
舞いにどのような影響を及ぼすかを調べる
ことができる． 
4.2 屍体足を用いた歩行実験技術の開発 
 歩行中の足部の骨の動きを詳細に観察す
るために，上記の 2 方向エックス線透過撮影
装置内で動作する歩行ロボットを試作，この
ロボットに屍体足を装着，駆動する技術を開
発した．エックス線透過撮影装置は，エック
ス線の漏えい防止のために，サイズの限られ
た空間内でしか実験できない．また，ロボッ
トに屍体足を固定し，いくつかの外来筋を，
外部から駆動する必要がある．これらを実現
するために，歩行シミュレータと呼ばれるロ 
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ボットを開発した．屍体足を固定するための
脛骨と腓骨の CT データに基づくクランプ，
腱を駆動するための空気圧人工筋の固定方
法などを開発した．共同研究者の医師が機能
解析に適合した解剖標本を作製し，ロボット
に取り付けた．屍体足を装着したロボットが
歩行する実験は，本件が世界初であり，この
観測データを解析することによって，足部の
機能解明が進むことが期待される． 
 歩行シミュレータは，エックス線装置内で
の動作を保証するため，ヒト型をしていない．
シミュレータが屍体足に対して，ヒトと同等
の力学的な作用を与えることを保証するた
めに，ヒト二足歩行のもっとも顕著な特徴で
ある床反力の二峰性を再現する．そのために，
ロボットの足首などを人工筋で駆動するた
めの制御方法を開発した． 
4.3 有限要素法によるシミュレーション 
 足部内の骨の動きをある程度予測するた
めに，有限要素法を用いたシミュレータを開
発した．実際のヒトの CT データから，骨，
皮膚に関する CADデータを作成し，主要な腱
については，解剖学での知見をもとに，有限
要素モデルを構築した．この有限要素モデル
についても，歩行中の運動を再現する必要が
ある．そこで，実際のヒトの歩行をモーショ
ンキャプチャで観測し，その運動を踵骨に関
する強制変位として，シミュレーションに入
力した．その結果，ヒトの特徴である，床反
力の二峰性プロファイルのうち，最初のピー
クはある程度再現できることが分かった．今
後，屍体足の実験が進む際に，骨同士の干渉
から生じる力の見積もりなどに有効となる
ことが期待される 

５．今後の計画 
 屍体足を取り付けた歩行ロボットに関す
る予備実験により，足部は 3 次元的に大きく
変形することがわかっている．3 次元の変形
からどのような反力を生み出すことができ
るのか，そのときの骨の詳細な挙動はどうな
っているかを，さらに実験とレントゲン観察
を繰り返して調べる．また，観察結果から，
歩行に対する足部機構の寄与に関する仮説
を生成し，この仮説を検証するためのロボッ
トを作成する．このような仮定は，ヒトの二
足歩行の機序を解明するだけではなく，柔ら
かい足部を持った新しいタイプの歩行ロボ
ットの設計，製作に大きく寄与すると考えら
れる． 
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図 1：2 方向エックス線透過装置（慶應義塾大学・医
学部に設置） 


