
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

基盤研究(B)

2013～2011

歩行における高度踏破性及び頑健性を実現するための筋骨格・神経機構の構成論的解明

Elucidation of the roles of neuromusculoskeletal systems for traversability and robu
stness in locomotion based on a constructive approach

６０４３２３６６研究者番号：

青井　伸也（Aoi, Shinya）

京都大学・工学（系）研究科（研究院）・助教

研究期間：

２３３６０１１１

平成 年 月 日現在２６   ５ ２２

円    14,500,000 、（間接経費） 円     4,350,000

研究成果の概要（和文）：脳・身体・環境の相互作用から生み出される歩行の高度踏破性及び頑健性を実現するための
筋骨格・神経機構の解明を目指し，ヒト・サル・ラットを対象に，計測データから運動機能を明らかにする解析的研究
と，神経筋骨格モデルやロボットを用いて機能的役割を明らかにする構成論的研究を行った．その結果，ヒト運動解析
では，位相応答曲線を同定して位相調整機構を明らかにし，サル運動解析では，４足・２足歩行での一次・補足運動野
の寄与，ラット運動解析では，障害物跨ぎ越し歩行での小脳皮質の寄与を明らかにした．構成論的研究では，ラット神
経筋骨格モデルや２脚ロボットを用いて，高度踏破性・頑健性に寄与する神経制御系の役割を検証した．

研究成果の概要（英文）：To clarify the roles of neuromusculoskeletal systems for traversability and robust
ness in locomotion, we conducted the following two approaches; 1. Analysis of measured data for humans, mo
nkeys, and rats to investigate their motor functions and 2. Constructive approach using neuromusculoskelet
al models and robots to evaluate the functional roles of neuromusculoskeletal systems. From the analysis o
f humans, we elucidated the phase modulation mechanism by identifying the phase response curve during walk
ing. From the analysis of monkeys, we found the roles of the primary and supplementary motor areas during 
quadrupedal and bipedal locomotion. From the analysis of rats, we clarified the roles of the cerebellar co
rtex during stepping over an obstacle during walking. For the constructive approach, we evaluated the cont
ribution of neural control system to traversability and robustness in locomotion using a neuromusculoskele
tal model of rats and a biped robot.
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１．研究開始当初の背景 
日本では人口の高齢化に伴い，パーキンソ
ン病や小脳失調など脳疾患による運動機能
障害が増加している．これは現代社会が抱え
る重要な問題であり，緊急に解決すべき課題
の一つである．そのような背景の下，近年の
ロボティクスやバイオメカニクス，システム
工学研究などの発展を受けて，介護やリハビ
リなどにおける生活支援ロボットの社会的
必要性が高まっている．ただしその実現には
工学的技術発展だけでなく，筋骨格・脳神経
系における制御系の作動原理を理解するこ
とも極めて重要であり，生物学的研究との連
携は必須である．確かに従来の脳研究から脳
情報処理の機能解明は進んでいるが，実験条
件や手法の制約により，動的な環境や身体に
関連した脳機能の解明が不十分であるばか
りでなく，研究成果も脳情報処理の現象論的
記述に留まっている．従来の脳単体を対象と
する神経生理学的手法に基づく分析的方法
論には限界があり，脳の働きを身体や環境と
の動的な相互作用を通して捉えるシステム
論的な方法論が必要である．そのためには，
解析的手法から現象を明らかにする生物学
的研究と，構成論的にその機能的役割を明ら
かにする工学的研究を緊密に連携させた新
しい研究パラダイムを構築することが必要
とされていた． 
 
２．研究の目的 
現代社会においてバリアフリーが推進さ
れているとはいえ，階段や段差など歩行中に
乗り越えないといけない障害物は至る所に
存在する．特に高齢者や歩行失調患者にとっ
てこれは重要な問題であり，転倒防止のリハ
ビリ支援など，これも緊急に解決すべき社会
的課題の一つである．そもそも歩行とは，転
倒を回避するよう前庭・体性感覚に基づき姿
勢を調整する姿勢制御と移動運動を作り出
す肢運動制御の巧みなバランスから生成さ
れるものであり，どちらが疎かになっても実
現できない．特に跨ぎ越すなどして障害物を
回避する際には，障害物の高さや幅などを認
識し，どこで跨ぎ越すか，その際どのように
肢を動かすかなど時間的・空間的に統合され
た高度な制御が必要であり，姿勢と肢運動制
御の統合は更に重要になる．この統合的制御
機能から歩行の高度踏破性及び頑健性が実
現されるはずであり，この機能破綻から歩行
障害が生じると考えられる． 
このような高度踏破性及び頑健性は，外的
環境の様々な変化に対する歩行の適応的な
遂行の結果として実現されるはずである．そ
こで本課題では，歩行における高度な踏破性
及び頑健性，またそこに内在するであろうシ
ステムとしての安定性・補償性に着目し，そ
れを実現するための筋骨格・神経系の構成論
的解明を目指した．具体的には，これまでに
構築してきた生物学と工学の有機的な協力
体制を更に発展させ，ヒト・サル・ラット３

種類の異なる生物を対象として，特に姿勢制
御と肢運動制御の協調という視点から，１．
各生物の歩行中の計測データに基づき解析
的に運動機能を明らかにする解析的手法と，
２．環境を通して運動を生成する神経筋骨格
系の数理モデルに基づく動力学シミュレー
ションやロボットを構築して，実際に動かす
ことでその機能的役割を明らかにし検証す
る構成論的手法を緊密に連携することで，課
題の実現を目指した． 
 
３．研究の方法 
(1) 解析的手法 
外乱歩行や障害物回避歩行などを対象に
して，各生物の歩行中のキネマティクス，筋
電図，床反力，ニューロン活動などの計測デ
ータに基づいて解析的に筋骨格・神経系に内
在する制御機構を明らかにし，工学研究にお
ける数理モデルやシミュレーションの構築
と緊密に連携した． 
(2) 構成論的手法 
 生物学的研究から明らかにされる知見に
基づいて，環境を通して運動を生成する神経
筋骨格系の数理モデルを構築し，動力学シミ
ュレーションを用いて歩行運動をコンピュ
ータ上で再現することで，筋骨格・神経系に
内在する歩行制御に寄与する機能的役割を
調べた． 
 更に，明らかにされる歩行制御機構を実証
するために，工学的に歩行制御系を作成し，
ロボットを用いて歩行運動を現実世界で具
現化することで，その機能的役割を検証した． 
 
４．研究成果 
(1) ヒトの運動解析 
ヒトの運動解析では，外乱を負荷できるト
レッドミルを用いて，ランダムな速度外乱が
頻繁に入る環境下での計測を行った．計測デ
ータから等位相面や位相応答曲線の同定を
行い，外乱後の復帰過程を記述することで，
接地・離地時の位相調整機構を調べた（図 1）．
その結果，ベルトの加速と減速による外乱が，
共に遊脚期間を短縮して支持脚期間を延長
させるという同一の運動変化を生じさせる
ことが明らかになった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
更に，ベルトが左右に分かれ，それぞれ独
立に制御することの出来る左右分離型トレ
ッドミルを用いて，環境の変化に対する適応
的運動調整機構を調べた．特に左右ベルトの
速度差に応じた脚間位相差やデューティー
比の変化について調べ，後述する２脚ロボッ
トの実験結果と比較した． 



(2) サルの運動解析 
サルの運動解析では，無拘束の状態でトレ
ッドミル上を４足と２足で交互に歩行する
際の大脳皮質の一次運動野・補足運動野から
単一神経細胞活動と体幹・四肢の筋活動を記
録した．その結果，一次運動野は，肢運動の
礎となる脊髄神経回路網の律動的活動をオ
ンラインで一歩毎に修飾し，移動に伴う重心
の脚間授受を円滑に行うことに寄与するこ
とが示唆された．また，補足運動野は，体幹
姿勢と肢のステッピングとの協調的制御に
寄与し，前頭葉性歩行障害の病態を説明し得
る神経基盤の一つであることが示唆された． 
 
(3) ラットの運動解析 
ラットの運動解析では，障害物跨ぎ越し歩
行での小脳皮質の関与を調べるため，中間
部・外側半球部，そしてプルキンエ細胞の活
動とその可塑性に寄与する下オリーブ核を
破壊した．その結果，中間部では破壊側に跨
ぎ越す前・後肢の膝・足関節に過屈曲が見ら
れ，下オリーブ核では爪先軌道に複数の変曲
点が生じ，軌道が著しく障害されることが判
明した．また，小脳外側半球部は平面歩行時
の前肢及び後肢の制御にはほとんど寄与せ
ず，障害物を最初に跨ぎ越す前肢において，
肘関節の運動に関わる筋活動のタイミング
制御と爪先の軌道生成に関与することが示
唆された． 
 
(4) 構成論的研究 
構成論的研究では，ラットの後肢筋骨格モ
デルに，筋活動の協調構造を示す筋シナジー
や感覚情報による運動指令の調整を示す位
相リセットや肢間協調制御など生理学的知
見に基づく神経制御モデルを導入し，障害物
跨ぎ越し歩行のシミュレーションを行った．
その結果，肢間協調制御がより高い障害物の
回避，位相リセットが跨ぎ越し後の安定化に
寄与することを明らかにした（図 2）．更に，
左右分離型トレッドミル上での適応メカニ
ズムを明らかにするため，このラットの後肢
神経筋骨格モデルを用いて左右分離型トレ
ッドミル歩行のシミュレーションを行った．
その結果，左右のベルト速度が異なる特殊な
環境でも，位相リセットにより適応的に歩行
を継続することができ，左右の位相差やデュ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ーティー比などがベルトの速度差に応じて
適応的に変化し，ヒトや４足動物で見られる
適応と同様の現象が起こることを確認した． 
更に，これまで明らかにされた知見に基づ
いて２脚ロボットの制御系を設計し，頑健で
適応的な歩行を実現した．特に，運動学シナ
ジーに基づく運動計画によって４足から２
足歩行へ歩容を連続的に遷移させることを
可能にし，運動調整に寄与する位相リセット
を用いて安定でロバストな歩容遷移が実現
できることを明らかにした（図 3）．更に，左
右分離型トレッドミル上での歩行実験を行
い，位相リセットを用いることでヒトと同様
の適応機能が生じることを確認した（図 4）． 
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