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研究成果の概要（和文）：生物の適応的運動機能の発現機序を理解する上で，力学系に基づいて自律分散制御則を設計
し，その妥当性をロボットを用いて検証する構成論的アプローチは有効な方法論となる．しかるに従来のロボットが示
す環境適応性は，実際の生物に比肩し得るレベルには達していない．申請者はこの原因が「身体の可変形性」の欠如に
あると考え，本研究では身体の可変形性に由来する豊富な感覚情報から生み出される環境適応的な振る舞いの発現機序
解明を目的とした．単純な身体構造にもかかわらず高度な環境適応性を示すヘビをモデル生物として採り上げ，行動観
察，数理モデリング，ロボット実機開発を通して，その適応的運動機能の発現機序を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Performing experiments using robots is an effective methodology for understanding 
the mechanism underlying adaptive animal locomotion. However, previous robots could not reproduce innate b
ehavior of real animals. We considered that the reason for this is the lack of deformability of the robots
' body. Thus, we aimed to understand the mechanism of adaptive animal locomotion by developing robots in w
hich rich sensory information yielded from their soft deformable body was used. We focused on the locomoti
on of snakes that exhibit highly adaptive locomotion in spite of its simple body structure, and through be
havioral experiments, mathematical modeling, and development of a snake-like robot, we clarified the mecha
nism underlying adaptive locomotion of snakes.

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学

キーワード： 自律分散制御　ヘビ　可変形性　ロボット

電気電子工学，制御工学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 生物は，非構造的かつ予測不能的に変動
する環境下でリアルタイムに適切な振る舞
いを生成する「適応的な知」を有している．
このような「知」の発現機序を理解する上
で，力学系に基づいて自律分散制御則を設
計し，その妥当性をロボットを用いて検証
するという構成論的アプローチは有効な方
法論となる． 
 このアプローチを採用するにあたり，「環
境との相互作用の結果身体に生じる感覚情
報を積極的に活用した自律分散制御則を設
計すること」が環境適応メカニズムの解明
のための重要な「鍵」となる．これまで，
このような観点に基づいた自律分散制御則
の設計がなされ，ロボットへの実装が試み
られてきた．しかしながら従来のロボット
が示す環境適応性は，実際の生物のそれに
は遥かに及ばない．この事実は従来法に何
らかの重大な「欠落」があることを示して
いる．この欠落点を明らかにし，それを補
うことなくしては，生物が示す環境適応メ
カニズムを真に理解することは不可能であ
る．  
  
２．研究の目的 
 申請者は，上記で述べた「欠落」が，「ロ
ボットが硬い素材を用いて作られているた
め，取得される感覚情報が決定的に不足し
ていることにある」と考えるに至った．硬
い素材で作られたロボットは，関節角や関
節角速度といった深部感覚情報や，触覚な
どのごく限られた表在感覚情報しか取得す
ることができない．このような限られた感
覚情報のみでは，いかに自律分散制御則を
設計しようとも環境適応的な振る舞いを生
み出すのは困難である． 
 そこで本研究では，身体の可変性から生
み出される豊富な感覚情報に着目した考察
を行うことで，生物が示す環境適応的な振
る舞いの発現機序解明を目指す．目的達成
のためには，適切なモデル生物を設定して
考察を進めていくことが肝要である． 
 申請者はこれまで，一次元の単純な身体
構造であるにもかかわらず高度な環境適応
性を示すヘビをモデル生物として設定し，
ヘビ型ロボットを用いた構成論的アプロー
チに基づいて，その環境適応原理を追求し
てきた [1]．本研究ではこれまでの申請者
のアプローチのさらなる深化を試みる．具
体的には， 
(1) 実際のヘビを用いた行動実験  
(2) 行動実験結果に基づく自律分散制御則
の設計 

(3) 柔軟な身体を有するヘビ型ロボットの
開発および実験的検証 
により，身体の可変形性から生み出される

ヘビの環境適応メカニズムを明らかにする．
このことを通し，さまざまな生物ロコモー
ション様式に通底する環境適応原理の抽出
を目指す． 
 
[1] T. Sato et al., Bioinsp. Biomim. 6, p. 
026006 (2011); T. Sato et al., Proc. of 
IROS2011, pp. 1881-1886 (2011). 
 
３．研究の方法 
 
(1)ヘビのロコモーションの行動実験 
 まず，ヘビのロコモーション様式を理解
するため，実際のヘビを用いて行動観察・
実験を行う．具体的には図 1に示すように，
杭をランダムに配置した地面や狭窄空間な
どでヘビをロコモーションさせ，フォース
プレートを用いてヘビが地面を押しつける
力を計測
するとと
もに，撮
影した動
画を解析
してヘビ
の体幹の
軌跡に関
するデー
タを取得
する． 
 
(2)身体の柔軟性を活用したロコモーショ
ンの数理モデリング 
 行動観察結果を再現可能な数理モデルを
構築する．モデルの構築にあたり，以下の点
に留意する： 
① 自律分散的なメカニズムを導入する． 
② 身体に生じる豊富な感覚情報のフィード
バックを取り込む． 
③ 本質のみを取り込んだシンプルなモデ
ルにする． 
また，モデルの妥当性はシミュレーションに
より検証する． 
 以上を通して，ヘビの環境適応的なロコモ
ーションに内在する自律分散制御則を抽出
する． 
 
(3)ロボット実機を用いた検証実験 
 (2)で構築したモデルをもとに，ロボット
実機を開発する．弾性体をロボットに実装
し，柔軟な身体構造をハードウェア的に実
現する．そして，提案した自律分散制御則
をロボットに実装して上記(1)で行った実
験と同様の環境下でのロコモーション実験
を行い，実際のヘビの振る舞いとの比較を
行う．得られた結果をもとに数理モデルの
再考察を行い，その改良と精緻化を行う． 

 
図１：行動実験の概要 



 
４．研究成果 
 
(1) 行動実験 
 杭がランダムに配置された地面の上をヘ
ビがロコモーションする様子およびヘビの
体幹曲
線の軌
跡をそ
れぞれ
図 2(a), 
3(a)に
示す．
ヘビは
杭やカ
ーペッ
トの継
ぎ目の
わずか
な凹凸
などの
足場と
なる箇
所に身
体を押
しつけ，
効果的
に推進
した． 
 また
詳細は
割愛す
るが，
同一種
のヘビ
でも，
身体の
接地箇
所を巧
みに変
化させ
ることで多様な運動パターンを発現するこ
とが明らかになった[2]． 
 
[2] 加納，伊達，石黒，第 25 回自律分散
システムシンポジウム，pp. 25-30 (2013) 
 
(2) 数理モデルおよびシミュレーション 
 ここでは，図 2(a),3(a)に示した「足場を
活用したロコモーション」を再現可能な数理
モデルについて紹介する．多様な運動パター
ンを再現可能な数理モデルも構築したが，そ
れについては上記文献[2]を参照されたい． 
 ヘビの身体を図4に示すモデルで記述する．
背骨は剛体リンクで一次元状につながれた
質点で構成され，各質点の周囲には巻きバネ
が実装されている（青渦巻）．背骨の両側に
は体表面を表す質点が配置され，そのそれぞ
れが2つの隣接する背骨の質点と剛体リンク
でつながれている（黒実線）．同側の隣接す

る体表面の質点は自然長を任意に変えるこ
とができるバネおよびダンパでつながれて
いる（赤破線）．このバネおよびダンパは筋
を表現しており，自然長を変化させることで
身体のくねりを生み出すことが可能となる． 
 両側の体表面を表す質点には接地摩擦力
が働く．摩擦はクーロン摩擦により記述し，
体軸進行方向の摩擦係数は法線方向の摩擦
係数や体軸後退方向の摩擦係数より小さく
設定した． 
 各筋を表すバネの自然長は，先頭部のみ上
位中枢からの入力により定めるが，それ以外
は自律分散的なメカニズムにより決定する．
具体的には，頭から i番目と i +1番目の右
側・左側の体表面の質点を結ぶバネの自然長
li+1/2,r， li+1/2,lは以下のように表される： 

 
       

(1) 
 

       
(2) 
 
ここで，

li−1/2,r， li−1/2,lは頭から i −1番目と i番目の右
側・左側の体表面の質点を結ぶバネの実際の
長さである．(1)，(2)式の右辺第一項は頭側
かつ同側の筋の長さに応じてばねの自然長
を変化させる効果を表しており，伊達らが提
唱した曲率微分制御[3]と等価なものになっ
ている．(1)，(2)式の右辺第二項は今回改良
した局所センサフィードバックの項である．
cはフィードバックの大きさを表す定数，β
は正の定数，n fはフィードバックする体節の
数である． fi,r， fi,lはそれぞれ右側，左側の
体表面が地面の凸部から受ける力の体軸に
垂直な方向の成分の大きさを表している．こ
れは，体表面のある部位が地面の凸部などに
よって力を受けると，その頭側かつ反対側お
よび尾側かつ同側のばねの自然長を短くす
ることを意味している． 
 以上からわかるように，本モデルでは「筋
の伸張」という深部感覚と「身体側面に生じ
る圧感覚」という表在感覚の双方のフィード
バックを取り込んだ，きわめて単純な自律分
散制御に基づくモデルとなっている． 
 提案モデルを用いてシミュレーションを
行った．先頭部のバネの自然長はキーボード
入力により操作した．結果を図 2(b),3(b)に
示す．ヘビは足場（杭や地面の段差）を積極
的に活用し，それらに身体を押しつけながら
頭が通った軌跡をトレースするように推進
していることがわかる．この振る舞いは実際
のヘビを用いた行動実験の結果（図 2(a)，

 
図２：ヘビのロコモーション：(a)行動
実験，(b)シミュレーション 

 
図３：ヘビの運動の軌跡：(a)行動実
験，(b)シミュレーション 

 
図４：モデル 

li+1/2,r = li−1/2,r − c tanh(β fj,l )
j=i+1

i+n f

å

li+1/2,l = li-1/2,l - c tanh(β fj,r )
j=i+1

i+n f

å



3(a)）と驚くほどよく一致している． 
 
[3] H. Date and Y. Takita, Proc. of 
IROS2007, pp. 3554-3559 (2007). 
 
(3) ロボット実機検証 
 図 5に，本研究で開発したヘビ型ロボット
を示す．ロボットは，31 個の等質な体節から
構成されており，それらが関節を介して一次
元的に結合した構造となっている．各体節の
下部には受動車輪が実装されており，体軸方
向の接地
摩擦係数
が体軸に
対し垂直
な方向の
接地摩擦
係数より
小さくな
る効果を
実現して
いる（実

際のヘ
ビにお
いても，
このよ
うな接
地摩擦
の異方
性を活
用して
推進す
ること
が知られている）．  
 図 6 に詳細な体
節構造を示す．各
体節には，関節駆
動用のサーボモー
タ，関節回転角度
を検出するための
ロータリポテンシ
ョメータ，マイク
ロコンピュータを
実装した制御回路
基板，電源バッテ
リが内蔵されてい
る．関節軸の周り
には弾性体が充填
されており，モー
タは自身の駆動対
象である隣接体節
と弾性体を介して
間接的に結合して
いる．この機構に
より関節部分は受
動的に変形するこ
とが可能であり，
身体に生じる無理
な力を吸収する役
目を担っている．

ここで，関節回転角度はロータリポテンショ
メータで検出され，その出力値は一つ後ろの
体節に有線で伝えられる．これにより曲率微
分制御が実現可能となる．また，各体節側部
には圧力センサが実装されており，これをカ
バーが覆う構造となっている．圧力センサと
カバーの間には弾性体が挿入されており，こ
の弾性を調整することで体表面で検出する
接触圧力の感度を調整することが可能とな
っている．制御回路間は有線で結合されてお
り，圧力センサの出力値は複数の頭部側体節
に伝えられる．これにより，体表面にかかる
圧力に基づく局所センサフィードバック則
が実現可能となる． 
 提案する自律分散制御則を実装した場合
のロコモーションのスナップショットを図 7
に示す．ロボットが杭に身体を押し付けその
反力を活用することで推進する様子が観察
された．また，図 8に示す身体軌跡から，ロ
ボットは杭を活用することで横滑りを抑え
ながら，頭部の軌跡を追従している様子が確
認された．  
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