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四足ロボットの生物規範型不整地適応動歩行

� 神経 �機械カップリング系構成法の提案と
ピッチ運動・���・ロール運動間相互引き込みの評価 �
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�� は じ め に

これまでに多くの脚式ロボットの研究が行われてきた．一脚

���，二脚 ���� ���，四脚ロボット ��� ���を用いた不整地走行・動

歩行もある程度は実現されており，あらかじめ路面などの環境情

報が完全に分かっているならば，それに対応できる歩行制御プロ

グラムを用意することは可能である．しかし，非常に多様な不整

地を自律適応的に高速移動可能な脚式ロボットの研究は近年いく

つかのグループにより始まったばかりである．その成果の一例と

して，脚の適切な機械的コンプライアンスを利用して不整地を高

速に移動可能な六足ロボットの研究が挙げられる ��� ���．我々の

研究の目的は，六足ロボットよりも不安定な哺乳類型の四足歩行

ロボットを用いて，不整地上での自律的な高速移動を実現するこ

原稿受付 �

�年�月�日
�電気通信大学
�
���� �� ����������������������

とにある．

より一般に，従来のロボット工学における問題点は外乱，およ

び予測していない事象に対する自律的適応に乏しいことである．

このような従来型システムの限界を背景にして，複数の構成要素

と環境との力学的相互作用により自己組織的にパターンを変化さ

せる創発システムの概念が注目されている �	� ��
�．我々は，多

賀 ����～ ����によって提案された「環境を外乱とみなすのでは

なく，環境と身体との間の相互作用によって創発的に生み出され

る運動が歩行である」との定義の元に，不整地上で非常に柔軟か

つロバストな動物の歩行に関する生物学や神経生理学分野での知

見を参考にして，新たな機構と制御手法の開発をめざす．

著者らが目標とするシステムの概念図を �
�� �����に示す．

そこでは，機械システムと神経システムはそれぞれ独自の非線

形ダイナミクスを持っており，これら二つの系がカップリングさ

れて構成される動的システムは環境との相互作用を通して適応

的な運動を創発的に生成する．一方，従来のロボティクスの手法
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においてもインピーダンス制御のように制御系が機械システム

とカップリングして新たな動的システムを構成することがある

��
�� ������が，制御系が適応できる外乱や不整地の程度は小

さいために，環境と機械システム �制御系の作るダイナミクスを

考慮して，動的システムの外にある運動計画部に運動の生成とセ

ンサ情報に基づく適応をアルゴリズムとして記述する必要があっ

た� 従って，歩行環境が多様化するにともなってシステムが爆発

的に複雑になり，プログラミング能力やコストの点で実質的に多

様な不整地への適応が不可能になることが予測される．これに対

して，カップリングされた力学系は常に自身のダイナミクスに従

い，変化する環境に自律的に対応可能であり，また，神経系の内

部パラメータを操作することにより別の状態に移行することが可

能である．従って，ロボット自身や環境のモデル化，自律的な運

動計画，計画された運動と実際の運動との矛盾といった従来のロ

ボティクスにおける困難な問題を避けることが可能である．
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一般に動物の高速移動においては力学エネルギが支配的であ

るのでバネ �ダンパ系でモデル化される筋骨格系での自己安定

性が重要であり，中速移動では神経システムによる調節が支配

的であることが指摘されている ����．歩行に関与する神経シス

テムについては，動物の歩行は主に「パターン発生器 ��������

������� ��������������」と末梢からの感覚などによって発

生する「反射」の組み合わせにより生成されていること，これ

ら ���や反射の機構は主に脊髄に存在し脳幹・小脳・大脳など

上位中枢からの調節を受けていることは，事実として広く受け

入れられている ���� ����．生物学，神経生理学等で得られたこの

ような知見に基づいて，自律的・創発的な歩行を実現しようと

する試みはこれまでに数多くなされてきた．特に ���を用いた

動歩行についてはシミュレーション ���� ���� ���� ����や実機 ��	�

～ ����を用いた研究が行われてきたが，筆者らの研究以外に不

整地での自律適応の実現例は少ない．

筆者らはこれまでに，ピッチ面内に拘束された二次元四足歩

行ロボット����� !"�において ���と ���経由の反射によ

り神経系と機構とのカップリング ��
�� ������を構成し，中程

度の不整地での動歩行を実現した ����．本稿では，ピッチ・ロー

ル・ヨーの三平面内で運動可能な三次元四足歩行ロボット「鉄

犬」を用いて行った自律不整地適応のための神経系と機構との

カップリングの構成法と実験の結果について述べる．具体的には，

神経系を大きく「各脚の位相 �支持脚 #遊脚�情報を与える ���

部」と「筋粘弾性を与える伸張反射部」に分ける．後者は，脚の

位相によって可変な剛性と中立点を持つ仮想バネ �ダンパ系とし

て，各関節での �$制御器により構成される． ���出力による

仮想バネ �ダンパ系の切り替えと ���への関節角フィードバッ

クにより， ���とピッチ運動は相互に引き込まれ整地歩行実現

程度の能力をもつ．不整地適応は仮想バネ �ダンパ系を固定し

て，主にセンサ入力による ���出力位相，すなわち脚位相の調

節のみで行われる�．特に， ���へ胴体のロール運動をフィー

ドバックすることにより，ピッチ運動とロール運動は ���を通

して相互に引き込まれ，全体として不整地に適応するように歩容

�脚間位相差�が自律的に調節される．さらに，ピッチ運動・ロー

ル運動という機械的な振動と ���という神経系の振動がすべて

引き込みにより強く関連づけられたために，歩行速度・歩容遷

移・不整地適応・安定性・エネルギ消費といった歩行の代表的な

問題は相互に強い関係を持つことになる．本稿では，これらの関

係を実験データをもとにして評価し，不整地での安定性やエネル

ギ消費の点で優れた歩行を生成する神経系のパラメータ値の決定

方法を示している．

なお， ���による脚間位相差制御の研究として土屋ら ����は，

デューティ比を変えた時に自律的にエネルギ消費の少ない歩容

に遷移させる ���モデルを提案し，四足ロボットによる整地動

歩行実験を成功させている．また，ピッチ面内運動とロール面内

運動の関係を扱った研究として佐野ら ����は，四足ロボットの

ロール面内運動周期の調節を脚の伸縮を利用して行い，整地にお

いて安定したペース歩容を実現している．木村ら ��	�は，従来

手法を用いた場合の整地四足動歩行における歩行速度・歩容遷

移・安定性・エネルギ消費の関係について解析している．

�� �次元四足ロボット「鉄犬」

鉄犬の各脚は，ピッチ軸まわりに回転する腰，膝，足首関節と，

腰関節ピッチ軸より下部がヨー軸まわりに回転する腰関節を持つ

��
�� ��．足首関節は受動関節で，通常 �
�� ��%の状態にある

ように輪ゴム �バネ定数 �����&#'��でとめてある．また，リン

ク接触間にウレタンゲルを挿入しており，足が地面に接地すると，

このウレタンゲルが弾性変形して衝撃を吸収すると共にその変化

分を足首関節のポテンショメータにより検出することで足の接地

を判別する．また，歩行中段差などに足先が接触した時，受動的

に足首関節が回転する ��
�� ��(�ことによって段差へのつまず

きを回避する．結果として，足首関節の角度� � により脚の三つ

の状態，支持脚相 �� �� �)����，遊脚相 �� ��
 �)����，障害物

へのつまずき相 �� ��
 �)����を検出することができる．足首以

外の関節は$�モータにより駆動される．脚の長さは立脚静止時

で �
 �*'�，総質量は ��� �+��，一本の脚と膝下リンクの質量は

それぞれ 
�� �+��， 
�
� �+��と軽量化されている．センサとし

てエンコーダ，ポテンショメータ，ピッチ �ロール軸まわりの �

軸レイトジャイロ，および �軸傾斜センサを搭載している．

���� !" ����における実験でわかった機構的な問題点は，腰関

�機構的に実現された屈曲 �伸展反射と，胴体ピッチ角度により伸張反射を調
節する前庭脊髄反射という例外はある．
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節ピッチ軸まわりの慣性モーメントが約 �
�	��'��と大きかった

ため，遊脚時の脚の振りだしが素早く行えなかったことである．

鉄犬ではそれを約 �����'��と非常に小さくすることで，脚の振

り出しの遅れにより転倒することが少なくなった．また， ���

�� !"は支持脚時，人間のように膝関節をまっすぐ伸ばした状態

で接地していたために，その状態が特異点になり，路面を十分に

グリップしないまま腰関節トルクを出力して滑べりを生じること

があり，また，接地時に受ける衝撃が大きいため，ロール軸まわ

りの揺動を誘発していた．そこで，鉄犬では支持脚期においても

膝関節を曲げた状態 �:���� ��にすることで滑べりを防止し，ま

た，接地時の衝撃を膝関節で吸収することによって胴体のロール

揺動を減らし，三次元歩行を可能としている．

�� ピッチ運動の生成と制御

���� !" ����では，多賀 ���� ����が二足歩行のシミュレーショ

ンに用いたモデルを用いて，神経系である ���の出力信号を関

節トルクとして，ピッチ軸まわりの腰関節に直接出力していた．

A

Brubber band

ζ urethane gel

���� � !���
�� ����� *�
�� �
�� ��� ���
�����
����� ������
��

この場合，機構から ���へのセンサフィードバック信号によっ

て関節トルクはある程度調節されるものの，やはり ���独自の

支配力が強く，下位とのインタラクションが十分に図れていない

ため歩行状態の変化に適応できず，過剰トルクにより滑りを発生

するなどの望ましくない歩行を行うことがあった．そこで，鉄犬

では，生物の伸張反射を参考にし，下位レベルでの仮想バネ・ダ

ンパ系によるローカルな �$制御により関節トルクを生成するこ

とで，環境と機構との力学的相互関係をより密なものとしている．

日本ロボット学会誌 ��巻 �号 ��� �

�年 �月



$ 福 岡 泰 宏 木 村 浩

Feedei

uei

ufi

v ei

vfi

Σ yejwij

Feedfi

Σ yfjwij

yi

ei ei

+
-

β

,

β

Excitatory Connection

Inhibitory  Connection
u0

u0

Extensor Neuron

Flexor Neuron

wfe

fi fi

ττ

,ττ

Neural oscillator(a) (c) Neural oscillator
network for Tekken

(b) Neural oscillator
network for Patrush

w31

w13

w34 w43

w43w21

���� � 2����� ���
������ �� � ��
�� �� �  !"� +�� ��3% �� � 4
5� 6� 0� 7 ���������
� �� 89� 8:� /9� /:� 8� /� 9 ��
 :
����� ��� ����� �
���� ���� ��
 �
�
 ���� �������
���	�

一方で， ���は脚相による仮想バネ・ダンパ系の切替指令

のみを出力するが， ���� !"同様に各種センサ情報を ���に

フィードバックしているため，様々な歩行状態において適応的な

歩行リズムを自律的に生成することが出来る．

以下本稿では，センサ情報に基づくトルク発生を「反射 ����

D�7�」と呼び，センサ情報を ���にフィードバックすることに

よる ���位相の調節を「反応 ���!-��!��」と呼ぶ．

�� � 歩行リズム生成

鉄犬では ���のモデルとして ���� !"と同様に，松岡 ��
�

により提唱され，多賀が二足歩行のシミュレーションに用いた神

経振動子モデルを用いる ��
�� ��．神経振動子は相互抑制され

た �つのニューロン �伸筋ニューロン，屈筋ニューロン�で構成

されており ��
�� ������，式 ���の非線形一階連立微分方程式で

表される．鉄犬ではこの神経振動子を各脚に一つ備える．

� E������� 8 �������� F ���������� � ��������

F�� F 	

������� F

��
���

����������

������� 8 '�7 ��������� 
� （�）

� � E������� 8 �������� F �������

ここで，添字� 
は伸筋ニューロン，
 は屈筋ニューロン，�は


番めの脚を表し，変数� �������，������� はニューロン内の状

態，������� はニューロンの出力，	

������� はセンサ入力に関

する項であり，定数� �� は上位からの駆動入力，� はニューロ

ンの疲労係数，�，� � は �������，������� の時定数，��� は拮抗

ニューロン間の結合係数，��� は脚 .の神経振動子のニューロン

出力 ������� が脚 
の神経振動子のニューロンに入力される時の

結合係数を表している．

�
�� �において ���の出力は �� であり，

�� 8 ���� F ��� （�）

�� が正のときは屈筋ニューロンの活性を負のときは伸筋ニュー

ロンの活性をそれぞれ意味する． ���への基本的なセンサ入力

として次式で表される「伸張反応」と呼ばれる関節角フィード

バックを用いる．
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ここで �は計測されたピッチ軸まわりの腰関節角度，�� は立脚

静止時の原点，���� はゲインであり，単独の ���の場合は添

字 �を省略している．このネガティブフィードバックにより，

���はピッチ平面内における腰関節の周期的な運動に引き込ま

れる．

各脚の ���を結合することにより ���ネットワーク ��
��

�����;�*��を構成すると，各脚の ���は相互に引き込まれ歩容

を生成する． ���� !"では �
�� �����のように対称的な結合を

用いてトロット歩容を生成したが，鉄犬では前後について非対称

な結合を用い結合係数 ����8����を変えることによりトロット

からウォークを経てペースまでの歩容を生成する．トロット歩容

では対角の脚が，ペース歩容では左右について同側の脚が位相差

ゼロで同期して動く．

�� � 仮想バネ �ダンパ系

生物の筋肉・腱はバネ・ダンパ系として働き，中高速の歩行・

走行の安定化やエネルギ効率の向上に大きな役割を果たす� 筋肉

の見かけの粘弾性は，筋肉固有の粘弾性と伸張反射などのフィー

ドバック系の粘弾性の総和として現れる ����� また，伸張反射

による筋剛性は筋張力にほぼ比例し，ネコの歩行中において支

持脚相で高く，遊脚相で低いことが知られている ���� ����� ま

た， � ��ら ���� ����は， 9C?��9-�
�� C��)�) ?�G����) ����

) � '�と -��D�7の概念でセンサ情報を必要としない機械的な

�筋肉・腱固有の�粘弾性の重要性を指摘し，その概念は高速で

高い不整地踏破性を持つ六足ロボットの開発に適用されている

��� ���� 我々は， 9C?�の概念を参考にしつつも神経により調節

される中速不整地歩行の実現を目指して，伸張反射により発生し，

支持脚 #遊脚相で変化する筋肉の剛性モデルを採用する�

鉄犬においては，遊脚振り上げ �(�，遊脚振り出し �%�，支持

脚復帰 ���の各運動を生成するために，歩行中の各関節は �
��

�に破線で示されるような三つの状態 �(;%;��の目標角度に �$

制御される� 各状態への切替え条件は，

�� �� 腰関節が状態(の目標角度に達した
� � �� ���の伸筋ニューロンが活性 ��� � 
�になった
� � �� ���の屈筋ニューロンが活性 ��� � 
�になった

である�

それぞれの状態での各関節の目標角度 �バネの中立点�と �

ゲイン �バネの剛性�を :���� �に表す．ここで，�，�，�はそ

れぞれ，腰 �ピッチ軸�，膝 �ピッチ軸�，腰 �ヨー軸�関節の角度

を表す ��
�� ��．���	�
� は歩行速度を調節するための変数，

��)5 -
�*" �����，および ��)5 ���� �����はそれぞれピッチ軸，

およびロール軸まわりの胴体の傾き ��
�� �に回転方向を示す�，

���� は �� � 
になった瞬間の腰関節 �ピッチ軸�角度，�は鉄

犬の計測された歩行速度を表す� �では，腰関節から足先まで

の高さが一定であるような膝関節 �ピッチ軸�目標角度が ����
��

で計算される� 関節目標角度については， :���� �中の定数パ

 !" ���� �� ��� � �$�  ��#� �

�



四足ロボットの生物規範型不整地適応動歩行 �
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ラメータは実験的に決定された． �制御のゲインについては，

以下の実験で使用された�� � �� 値が付録��の :���� �に

示されている．そこでは，ネコでの観測結果と同様に腰・膝関節

�ピッチ軸�について支持脚相 ���の �ゲイン ���;���は遊脚相

�%�の �ゲイン ���;�	�よりそれぞれ大きくなっている� $制

御 �ダンピング�に関してはすべて，目標角速度は 
���)#!�，角

速度ゲインは 
�
��&'�!#��)�と設定する�

鉄犬の関節には高い ��*+)�
G��
�
�5があることにより，結果

としてこのような �$制御系は機構と組み合わさって比較的剛性

の低い仮想バネ・ダンパ �系 �バネの剛性と中立点が可変�を構

成する� このようなコンプライアンスのある脚関節は，不整地で

の受動的な適応性を向上させる�

�� � ��	�脚ピッチ運動間の引き込み

鉄犬におけるピッチ運動制御の概略が �
�� �の !-
��� *��)

部以下に示されている．関節トルクは脊髄 �モータニューロン

での伸張反射に相当する �$制御系により決定される．�� �節で

述べたように， �$制御系の目標角度と �ゲインは ���出力

�� の位相に基づいて切り替えられる．このような仮想バネ �ダ

ンパ系の切り替えと式 ���における ���への腰関節角フィード

バックの結果として， ���と脚のピッチ運動は相互に引き込ま

れ，鉄犬は �������� の値に応じた歩容で平地を歩行することが

可能となる ����� しかし，不整地適応のためにはセンサ情報に基

づく調節機構を導入する必要がある �����

-
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 反射と反応

神経生理学においては， ���とセンサ入力の関係について

「感覚性のフィードバックが ���を修飾し， ���の位相情報

が反射の調節を行う」こと ���� ����が知られている� この知見に

基づき ���� !" ����においては ���経由の反射として，緊張

性伸張反射，前庭脊髄反射，屈曲 #伸展反射などが導入された．

関節トルクを発生する反射に関して鉄犬においては，伸張反射

が筋粘弾性を与える仮想バネ �ダンパ系として，関節での �$制

御によりすでに導入されている．また，ピッチ軸まわりの胴体の

傾きに対して支持脚の腰関節トルクを調節する前庭脊髄反射は，

:���� �における ��)5 -
�*" �����の支持脚相の腰関節目標角

度 ���	�
� への加算としてすでに導入されている． ���� !"では

力センサにより遊脚時のつまずきを検出し，屈曲または伸展反射

を起動していたが，短い周期での高速歩行時には，つまずき検出

の遅れと脚の大きな慣性のために屈曲反射が遅れて転倒する問

題があった� そこで鉄犬では，遊脚期の前半では足先での衝突

が，後半では足底での衝突が一般に生じることを利用して，屈曲

#伸展反射を �
�� �の「バネ �ロック機構を持つ足首受動機構」

に置き換える．

式 ���において， ���へのフィードバック項 	

������� に
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種々のセンサ情報を入れ ���と機構の間に引き込みを発生さ

せることにより， ���出力 �� の位相が調節され，様々な歩行

状況に適応した歩行リズムが生成される ��
�� ��． ���の位

相を調節する反応に関して鉄犬においては，伸張反応が ���へ

の腰関節角フィードバック：式 ���;���としてすでに導入されて

いる．ピッチ軸まわりの胴体の傾きに対する前庭脊髄反応とし

て，以下の実験すべてにおいて，式 ���;���の代わりに次式を用

いる．

�
�� 8 � � ���)5 -
�*" ������
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この前庭脊髄反応の効果によって， ���� !"の場合と同様に登

坂時や段差に乗り上げた時，重力負荷による支持脚の運動の遅れ

に対応して ���の位相が支持脚相を延長させるよう自律的に調

節され，安定な不整地歩行が実現される．

�� ピッチ �ロール運動の引き込み


� � ロール運動・緊張性迷路反応の導入

鉄犬はロール軸まわりの関節を持っていないが，三次元動歩行

においては二脚支持期において倒立振子相が現れ，結果として

ロール運動が自然に発生する．ロール面内運動とピッチ面内運動

間の位相差は歩行運動において外乱として働く．�章で導入した

���はロール運動に対する直接的なフィードバックを持たない

ので，二つの運動間の位相差を補正するのは困難である．

従って，ここでは，緊張性迷路反応 ����
* ���5�
��"
�� ���

!-��!��の定義� に基づき，歩行中のロール面内胴体傾斜角度

��)5 ���� ����� を検出し，式 ���を ���のフィードバック項

�式 ����に入れることにより ��
�� �，左上部�，ピッチ運動と

ロール運動を同期させる．以後，本稿では式 ���をロール運動・

緊張性迷路反応と呼ぶ．
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ロール運動・緊張性迷路反応を導入することによって， �
��

�のような不整地歩行時において次のような効果が現れる．ト

ロット歩容で歩行中に右前脚が障害物に乗り上げ体が左に傾いた

時，式 ���において ���)5 ���� ������ � 
である．ここで，左

後脚では支持脚相なので ���の伸筋ニューロンが活動中であり，

���
�� 8 ��であるので 	

������� � 
となり，式 ���により

伸筋ニューロンに正のフィードバックが入力されるのでその活動

は興奮させられ ��
�� �の 3F�，その支持脚期間は延長させら

�頭部が左右および前後に傾いたとき，傾いた側の肢が伸展し，反対側の肢が
屈曲する '��(

れる．逆に，左前脚については遊脚相なので ���の屈筋ニュー

ロンが活動中であり，屈筋ニューロンに負のフィードバックが入

力されるのでその活動は抑制され ��
�� �の ���，その遊脚期間

は短縮させられる．結果として，左側脚では過度の重力負荷を支

えるため，後脚の支持脚期が延長 �3F�され，前脚の遊脚期が短

縮 ����されることで，胴体を長く支持する．逆に右側脚では前

脚の支持脚期が短縮 �3��され，後脚の遊脚期が延長 ��F�され

る．ここで �� �節で述べたように支持脚の腰・膝関節剛性は遊脚

に比べて高いことも関与して，左に傾いた体を戻す効果が働く．

さらに，右後脚の遊脚期の延長 ��F�は，次の支持脚相のための

確実な着地に貢献する．

このように，ロール運動・緊張性迷路反応を用いピッチ運動の

左右脚間位相差を調節することにより，過剰な胴体ロール揺動と

ロール運動位相の変化を抑制し，不整地での適応性を向上させる

ことが出来る．その有効性は �章の実験結果に示されている．
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� � 広域安定余裕を用いたロール運動・緊張性迷路反応の有

効性の検証

本研究では，支持脚，遊脚に関わらず重心の鉛直投影点から各

足先の鉛直投影点を頂点とする多角形の辺までの最短距離を広域

安定余裕 �6
)� !���
�
�5 '���
��とし，安定判別の指標とする

��
�� ��．ここで広域安定余裕は運動計画ではなく運動評価に用

いられるので，簡単のために慣性力などを無視している． �
��

�において，遊脚である足がその直後に路面に接地すると仮定す

れば，その時の広域安定余裕は従来からある安定余裕 ����と同

義になるため，広域安定余裕の確保は歩行のための十分条件とな

る．

式 ���の ���時定数 � と式 ���の ����� の値の組み合わせを

変えながら， ��'�の距離を停止状態から 
���'#!�の速度で �

回整地歩行させた時の広域安定余裕の最小値の平均を �
�� 	に

示す．ここで，縦軸の広域安定余裕値は胴体幅 68��	���''�

によって正規化されている．また，� の値に対応する歩行周期も

横軸に表示されている． �
�� 	において，短周期歩行 �歩行周

期約 
���!�以下，� � 
�
�� では，����� 8 
すなわちロール運

動・緊張性迷路反応なしでも高い広域安定余裕が得られている．

これは，短周期歩行時は，ロール面内における支持脚の接地点ま

わりの角運動量変化が小さくなり，その結果，揺動振幅が小さい
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四足ロボットの生物規範型不整地適応動歩行 �
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ロール運動とピッチ運動との同期をとる必要がなくなるからであ

る．しかし，逆に支持脚の接地点まわりの角運動量変化が大きく

なる中・長周期歩行 �歩行周期約 
���!�以上，� � 
�
��におい

ては，����� 8 
ではピッチ・ロール運動間の同期がとれず，転

倒してしまう．よって，本稿では � � 
�
�において広域安定余

裕�
��6 �''�の歩行が行える ����� 8 ���を最適値として以下

のすべての実験において適用する．

�� 整地歩行の性能評価

�� � 変数と定数

���	�
�; � ; ����8����が歩行速度，歩行周期，歩容をそれぞ

れ変化させるための変数である．例えば � のみを小さくすると，

歩行周期が短くなるなるが， �
�� �において状態 �%�の期間が

短くなるので歩幅が短くなり，結果として歩行速度はほぼ一定に

保たれる．しかし，一般には，これら変数は互いに影響し合い，

また，床面との相互作用の結果として実際の運動は生じるので，

これら変数と歩行指標（歩行速度，歩行周期，歩幅，デューティ

比，歩容）の関係を一対一で規定することは困難である．

���	�
�; � 以外の仮想バネ・ダンパ系を含む神経系のパラメー

タは，以下の実験で路面 �整地，不整地�に関係なく一定であり，

実験的に決められた値が :���� �と付録��の :���� �に示さ

れている．また， �ゲイン� �� � �� のロバスト性が �� 
節に

おいて評価されている．

�� � 歩行速度変更時の自律歩容遷移

�� �節でも述べたように，鉄犬ではピッチ運動とロール運動が

���と相互に引き込んでいるために，歩行速度・歩行周期・歩

容は強く相互依存している．����	�
��を増加させると，支持脚は

�
�� �の状態 ���において強く後ろに引っ張られて速く動くの

で， ���の伸筋ニューロン活動期間は関節角フィードバック式

���の影響で短くなる．結果として支持脚期間が短くなるので，

歩行周期とデューティ比が減少して，歩行速度が増加する．

�
�� �
は，����� 8 ���� � 8 
�
�� �������� 8 �
���

において，歩き始めてから ��� �!�後に ���	�
� を �
��から �
��

に変更することによって，歩行速度を 
�� �'#!�から 
�� �'#!�

に上げた整地歩行実験結果を表している． �
�� �
の下図は，

各脚の足首関節角度 � ��
�� ��を表したもので，�章で述べた

ように，これによって脚相 �支持脚，遊脚，つまずき�を判別す

ることができる． �
�� �
の下図より，低速時にはウォーク歩容

が現れていることがわかる．これは，歩行周期が長くなること

によってロール胴体揺動が大きくなり，ロール運動・緊張性迷

路反応の影響を強く受けた結果によるものである．
� �節での

�
�� �の説明と同様に，ロール面内において胴体が傾き，重力

負荷が大きくかかった体側面では，ロール運動・緊張性迷路反応

によって支持脚相が延長・遊脚相は短縮され，対側では逆に遊脚

相が延長・支持脚相は短縮される．すなわち，胴体傾斜角が大

きくなるほど左右各側面がそれぞれ同位相に引きつけられるこ

とになり ��
�� �
，下図�，その結果がウォークとなっている．

ウォークではデューティ比が 
���になると，常時 �脚支持によ

る安定した歩行を行うため，歩行周期 
����!�程度による長周期

での歩行が可能となっている．このような長周期歩行はエネルギ

効率の改善にも貢献する ��� �節�．一方， � �!�後には歩行周期

が 
����!�程度になりロール胴体揺動が小さくなった ��
�� �
，

上図�．従って，ロール運動・緊張性迷路反応の影響が低下し，

���ネットワークの結合係数 �������� により規定される拘束が

優先され，歩容はトロットに遷移した．

現在までに，ウォーク歩容 ��8
�
�;���	�
�8�
���;��������8�


����での最小速度 
�� �'#!�と，トロット歩容 ��8
�
�;���	�
�8�


���;��������8�
���� での最大速度 ��
 �'#!�の整地定常歩行が

実現されている．

�� � エネルギ消費

����� 8 ���において，� を変更して �
�� 	時と同様の実験

を行った時に，モータで発生するジュール熱損失から計算した消

費エネルギを �
�� ��に示す． これによると，低速 �
�
��
��

�'#!��では，� が大きい歩行，つまり周期が長い歩行の方がエ

ネルギ消費が少ないことがわかる．しかし，安定性に関しては

� が小さい歩行が望ましい ��
�� 	�．従って，� の決定に際して，

安定性とエネルギ消費はトレードオフの関係にある．本稿では実

験する不整地のレベルに合わせ，特に指定しない場合はすべて

� 8 
�
�を用いている．�� 
節では，安定性とエネルギ消費の

トレードオフを考慮した � 決定法の一例を示す．

�� 
 �
制御パラメータと歩行安定性の関係

�$制御に用いられる �ゲイン �:���� ��のロバスト性に関し

て広域安定余裕の点から考察する． :���� �の�� から�� のパ

ラメータを一つだけ広範囲に変更し， ��'�の距離を停止状態か
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ら 
���'#!�の速度で �回整地歩行させた時の広域安定余裕の最

小値の平均を �
�� ��に示す． �

�I�時の�� � �� が本稿の

他の実験で使用されたパラメータ値 �付録��:���� ��である．

�
�� ��より，他の実験で使用された �$制御のパラメータは安

定性の点で大体適切な値であること，腰，および膝関節 �ピッチ

軸�の支持脚相での �ゲイン ���;���と腰関節 �ヨー軸�の �ゲ

イン ����以外のパラメータについては広い範囲において高い広

域安定余裕が得られていることがわかる．また，��;��;�� は不

整地適応性に大きな影響を与えるパラメータであるので，下限に

注意しながら設定する必要がある．
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�� ���の位相調節と反射による不整地適応


� �節で述べたように，ピッチ，ロール平面間の振動位相差は

不整地歩行時には顕著に生じるので，ロール運動・緊張性迷路反

応は必須となる．ここでは，式 ���のロール運動・緊張性迷路反

応を導入した場合 ������ 8 ����としない場合 ������ 8 
�におい

て不整地歩行実験を行い，ロール運動・緊張性迷路反応の不整地

歩行への有効性について検証する．ここで提示された結果は数十

回試行された実験結果のうちの一つで，典型例である．

�� � ロール運動・緊張性迷路反応を適用しない段差乗り越え

式 ���において ����� 8 
の時，高さ ��*'�，奥行き ��*'�の

段差乗り越え歩行実験を行った結果を �
�� ��に示す．

鉄犬は，歩行開始から ��� �!�に右前脚が段差に乗り上げて

�(�，即座に左に大きく傾いた �%�．この後，左後脚が遊脚に移

行した ���ために，左前脚一本で胴体を水平に戻そうとするが，

失敗している．その後も安定な歩行状態への収束を試みるが，

ピッチ面内運動に対するフィードバックしか適用していないため

に適切な ���位相の調節が出来ず，左右，前後に大きく揺動し

ながら歩行をつづけ �3�， �
 �!�で転倒した．

�� � ロール運動・緊張性迷路反応を適用した段差乗り越え

式 ���において ����� 8 ���の時，�� �節と同様の不整地歩行

実験を行った結果を �
�� ��に示す．

� �!�に左後脚のつまずき転倒回避 �(�後，段差上に左後脚

が乗り上げ，左前方に傾きながら �%�，左後脚が段差上から路

面に滑べり落ちた．左に大きく傾いている時 �%�，
� �節の �
��

�の説明で述べたロール運動・緊張性迷路反応の効果によって，

左後脚の支持脚期間が延長され ���，左前脚の遊脚期間が短縮さ

れており �$�，逆に右後脚の遊脚期間が延長されている �3�．結

果として ��� �!�には胴体の左への傾きは小さくなり， � �!�で

はほぼ元に戻っている．�� �節で述べたように胴体のロール面内

傾きが大きい間はロール運動・緊張性迷路反応の影響でウォーク

 !" ���� �� ��� � �&�  ��#� �

�



四足ロボットの生物規範型不整地適応動歩行 )
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歩容が現れている ���が， ��� �!�で再びトロット歩容に戻って

いる．上記の実験により，ロール運動・緊張性迷路反応による

���の位相調節は，不整地歩行において非常に有効であること

が示された．

�� � より高度な不整地への適応

�� 
節と 
� �節で述べた ���の位相調節 �反応�と反射の効

果により，鉄犬ではあらかじめ予測されていない不整地に対する

自律適応が可能となっている．

�
�� ��にその不整地歩行中の画像を示す． ���高さ ��*'�，

奥行き ��*'�の障害物へのつまずきや乗り上げ後の転倒回避，

���進行方向 �
°の坂の昇降， �*�高さ ��*'�の障害物や �°の

坂を不連続に複数個置いた不整地踏破， �)�横方向に �°と �°

の傾斜を持つ坂がある不整地踏破などが，仮想バネ・ダンパ系を

含む神経系のパラメータを固定した状態で歩容の自律的な調整に

よって実現されている．

�� 
 安定性とエネルギ消費のトレードオフを考慮した歩行周

期決定法

�� �節では，� を決定する際に安定性とエネルギ消費はトレー

ドオフの関係にあると述べた．そこで，整地歩行時など安定性
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��� ���

��� � �

���� �� ;�������� �� ����
�� ���� 
�������� �����
��

の高い時すなわち広域安定余裕の大きい時は周期を長く �� を大

きく�して低エネルギ消費を確保し，不整地歩行時など広域安定

余裕の小さい時は周期を短く �� を小さく�して安定性を優先す

ることを考える．ここでは，歩行中に計測された広域安定余裕に

よって逐次 � を変化させる式 �	�を導入して， �
�� ��のような
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一部不整地のある路面上で実験を行った．

� 8 
����6
)� !���
�
�5 '���
���6 （	）

ここで，鉄犬の横幅を 68��	���''�として正規化を行い，広

域安定余裕8
��6で � �8
�
���が得られるように係数を設定し

ている．

�
�� ��と �
�� ��はそれぞれ，� を短周期で固定 �� 8 
�

��

にした場合と，式 �	�で可変にした場合の歩行中の安定性とエネ

ルギ消費を示したものである． �
�� ��において， �
�� ��の不

整地部分を踏破している時間は固定 � 時， ��	���!�*�，可変 �

時， ��	���!�*�である． �
�� ��において，固定 � に対して広

域安定余裕の最小値は 
���6程度であり，� �8
�

��が非常に

小さいので安定な歩行が得られていることがわかる．一方，式

�	�による可変 � に対して，不整地歩行中に時刻 	�� �!�で広域安

定余裕が 
���6と小さくなっている．しかし，その瞬間，式 �	�

によって � を小さく �8
�
��して短周期歩行にしているため転

倒することはなく， �秒間程度で広域安定余裕は 
��6程度に復

帰していることがわかる� � を長周期で固定 �� 8 
�
��にした

場合， �
�� ��の不整地での歩行は不安定になった．

�
�� ��の歩行速度 
���'#!�あたりで，固定 � に対するエネ

ルギ消費は，可変 � に対するエネルギ消費よりも大きくなってい

る．ここで， �
�� ��の領域 %でのエネルギ消費は瞬間的な不

整地適応のために消費されるエネルギであるため，その時間積分

は大きくはならない．結果として，両者とも ���!�で �
�� ��を

踏破したが，エネルギ消費の積分値は固定 � �8
�

��に対して

�
�
�B�，式 �	�による可変 � に対して ��
�B�となった．すなわ

ち，式 �	�を用いて � を可変にすることにより，エネルギ消費が

小さく，かつ安定性も確保した歩行を実現することが出来た．

将来的には，視覚などの上位器官によって歩行路面の不整地度

を前もって計測し，安定性とエネルギ消費の優先度を判定しなが

ら適切な � を決定するなどの処理が望まれる．

 � お わ り に

本稿で提案された生物規範型動歩行では， ���・センサ入

力・反射・歩行機械間の関係のみが簡潔に定義され，運動は神経

系と機械系がカップリングされた力学系と環境との相互作用に

より創発的に生成される．ここで，適切な適応が生成されるた

めには神経系と機械系を注意深く設計する必要がある．本稿で

は動物の歩行についての生物学や神経生理学の知見を参考にし

て， ���・反応・伸張反射やその他の反射からなる神経系の構

造を新たに提案した．さらに屈曲反射 #伸展反射の機械的実現と

して，受動バネ �ロック機構を持つくるぶし関節を導入した．仮

想バネ �ダンパ系は，鉄犬が軽量な脚と関節での高い ��*+)�
G�

��
�
�5を持つことにより有効となった．

本稿の目的は，自律適応を発生可能な機構と神経系の設計手法

を明らかにすることであった．結論として，動歩行特有の問題を

考慮した上で， ��� �������� ������� ����������と呼ばれる

リズム発生器，センサ入力による ���位相の調節，剛性と中立

点可変の仮想バネ �ダンパ系という構成要素間の協調が本質的に

重要であり，ピッチ運動 �����ロール運動という三者間の相互

引き込みの結果，歩行速度・歩容遷移・不整地適応・安定性・エ
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ネルギ消費といった歩行の代表的な問題が非常に少数のパラメー

タで規定・評価できることを本稿は示すことができた．これは，

視覚を用いた適応・学習，神経系パラメータと機構の関係の安定

性とエネルギ消費の観点からの解析，仮想バネ �ダンパ系を機構

で実現することによるエネルギ消費の改善，といった将来の課題

に明るい指針を示している．
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四足ロボットの生物規範型不整地適応動歩行 ��

$����"��には生物学，および神経生理学における貴重な助言，

所見を頂きました．ここに関係各位への感謝の意を表します．

参 考 文 献

' � (  �*� +�,-��� ��, .�+� !��/���0 12,3�����- "��	 4��-�5 ���

!��-5 6������ 4���������7� 8��� ������ �� !�/����� ��, 2��

��������� ������ ����� 		��&)��)&� �))��

' � ( 梶田� 谷0 1実時間路面形状計測に基づく動的 �足歩行の制御7� 日本ロボッ
ト学会誌� �����$� ����� 		��
%���
%)� �))%�

' � ( 山口� 木下� 高西� 加藤0 1路面形状に偏差のある環境に対する適応能力を持
つ �足歩行ロボットの開発7� 日本ロボット学会誌� �����$� ���$� 		��$%�
��)� �))%�

' $ ( ��.��5�9�  �:���� ��, ;�:����0 1<���, =��>��- �� � :�����

<�	�,�� !�/�� �� "��	�, 6������7� ����� �� ���	

� 		� �&��

�&%� �)))�

' � ( 米田� 飯山� 広瀬： 1四足歩行機械のスカイフックサスペンション制御7� 日
本ロボット学会誌� ������� ����� 		��
%%?�
��� �))$�

' % ( .�<��5��� �� ��0 1"����0 2 ���	�� @��,��	�, �5�� 9��>��

����/� ��, ����7� ����� �� ���	
�� 		� ��
������� �))&�

' � ( 
� "������� .� <��5���� ��, A��� *�,����5�>0 1!+�B0 � ���	��

��, 5�-5�# ��/��� 5�B�	�, ��/��7� 8���  � !�/����� !������5�

�����
� ����� 		�%�%�%��� �

��

' & (  �;� �5���  � *��	��>�  ��� ����>� ��, .�!� ���>��>#0 1"���,�

:����, 2,�	������ ��� � <��������� !�����- +�B�	�,7� :����

�� 8"!!�

�� 		����&�� �

��

' ) ( 特集： 1ロボティクスにおける創発と進化7，日本ロボット学会誌� �������
����� 		���$�� �))��

'�
( 特集： 1創発システム研究の新たなる展開7，計測と制御� �����&� ����
�
		��)��%
$� �)))�

'��( ;� 6�-�� C� C���-��5�� ��, +� "5���D�0 1"������-���D�, ����

���� �� /�	�,�� ���������� /# ������ �����������7� <����-� �#�

/����� ����%�� 		��$����)� �))��

'��( ;� 6�-�0 12 ��,�� �� �5� ���������������>������ �#���� ��� 5��

��� ���������� 88� � ��������� �,�	��/����# ��,�� ������� ����

��������7� <����-� �#/����� ������� 		��������� �))��

'��( 多賀0 1歩行の創発�7 日本ロボット学会誌� ������� ����� 		�%&
�%&��
�))��

'�$( !� � E���� ��, A�� *�,����5�>0 16��	����� ��, ���5���0 ����

�����5������ 5#	��5���� �� ��--�, ���������� �� ���,7�  � ��

�B	��������� <����-#� �����
�� 		����������� �)))�

'��( "� ;�������0 1������� �� ���������� �� /�	�,�������	�,����,

F�57� 8� +��,/��> �� :5#�����-#� ������ 88� 2������� :5#����

��-���� "�����#� <��5��,�� .A� 		����)����%� �)&��

'�%( 佐藤0 1「脳・神経と行動」：運動プログラムと行動出力7� 岩波書店�
		���)���&� �))%�

'��( 宮腰� 多賀� 國吉� 長久保0 1神経振動子を用いた三次元 �足足踏みシミュ
レーション � ヒューマノイドの実世界内行動を目指して �7�日本ロボット
学会誌� �����&� ����� 		�&��)�� �


�

'�&( 2� � 83�	����0 12 ������������� ������� 	������ -�������� ��� �5�

�@����� ��, ����������� -���� �� � ��������, �������,��7� <����-�

�#/����� ����&$� 		������$&� �

��

'�)( 木村� 秋山� 桜間0 1神経振動子を用いた四足ロボットの不整地動歩行と整
地走行7� 日本ロボット学会誌� �����%� ���&� 		����&���$�� �))&�

'�
( =� 8�-�  � 2�/��D� +�  �,���� *� <����� ��, !� A�������0 12,�	�

���� 	����,�� �������� ������� ��� �5� ���� ��--�, 9��>��- ���

�5��� <8"2.7� :���� �� 8�!2))� 		� ���$����)� �)))�

'��( .�2� 4�9��� !� ��������������-�� 2�+� ��5��� ��, .� +����

����0 16�9��, /�����	5�� ������� ����- � ������ ��4"8 �:;

�5�	�7� :���� �� 8�!2�


� 		� ��&)���)�� �


�

'��( 土屋� 辻田0 1������� :������ ;��������モデルに基づく $脚歩行ロ
ボットの歩行制御7� 日本ロボット学会誌� �����
� ����� 		��$���$%�

�

��

'��( 福岡� 木村0 1四足ロボットの生物規範型不整地適応動歩行 ?体性感覚・前
庭感覚による調節 ?7� 日本ロボット学会誌� �����)� ���$� 		���
�����
�

��

'�$( 松浦� 石村� 和田0 1�足ロボットの自己組織的運動生成7� 第 �)回日本ロ

ボット学会学術講演会予稿集� 		��
���
&� �

��
'��( +� *������ C� E�>��>�� C� +�,�� *� 6�>���0 1�A �,�	����

,#����� 9��>��- �� � @��,��	�, ��/�� /# ����- ������ �#����

��,��7� :���� �� �42=2!�

�� 		�)���
$� �

��

'�%( +� 6�>������ C� .��������� ��, 6� G-���9���0 1A#�����

9��>��- �� �� ���������� @��,��	�, ��/�� /���, �� �5#�5���

-���������7� :���� �� �42=2!�

�� 		�������$� �

��

'��( +� *������ C� E�>��>�� C� +�,�� *� 6�>���0 12,�	���� ,#�

����� 9��>��- �� � @��,��	�, ��/�� �� ����-���� ������� ����-

� ������ �#���� ��,��7� :���� �� 8"!!�

�� 		�&&�)�� �

��

'�&( 佐野� 古荘� 尾関0 1離散時間モデルを用いた歩行周期制御に基づく $足ロ
ボットのペース歩行7� 日本ロボット学会誌� ����)� ����� 		�&%��&�%�

�))��

'�)( 木村� 下山� 三浦0 1四足動歩行ロボットの力学的解析7� 日本ロボット学会
誌� ����%� ����� 		��%����)� �)&&�

'�
( *� .�����>�0 1.��5������ �� E��@����# ��, :������ ����

���� �� �5� ������ !5#�5� ;���������7� <����-� �#/���� �����%�

		��$������ �)&��

'��( 赤澤0 1運動制御と筋特性7� 計測と制御� ������� ���$� 		��
$��
)�

�))$�

'��( *� 2>�D�9��  �= 2�,��,-��  �A� "������� ��, !�<� "����0

1.�,������� �� ������5 ��H�B�� ,����- ���������� �� �5� ����

����	5���� ���7�  � �� :5#����� ������)� 		������%�� �)&��

'��( !� E���0 1<����-���� ���	�������0 ������� ���� ���#�

��--�, ����������7� !�/����� !������5 )�  �.�+�����/��5 ��,

A���*�,����5�> �,�� "	���-�� 4��,��� 		������$�� �


�

'�$( 2�+� ��5�� ��, A�4� <���5�0 1"����������� 8����������� A���

��- 4���������0 :�����	��� A�����, ���� <����-���� "#�����7�

2��������� !�/������ ������ ����� 		���)��$�� �)))�

'��( 南山堂・医学大辞典 �&版� 南山堂� 	������ �))&�
'�%( !�<� .�;5�� ��, 2�2� E���>0 1G� �5� ���/����# 	��	������

�� @��,��	�, ����	��- -����7� .��5� <������ ������ 		���������

�)%&�

付録 !� "����� �� 	
� ������	��� ���� 
� �#����


���	�

	
��
 � !��������� ���
 
� �%���
�����

!��������� "���� !��������� "����

�
 �#� �
$�� % &�#'�

� � �#� ��$(�)�� % �#�

� *#� ��$(��)�� % �#+

��� &�#� ��$(�)�� % �#,

����	��	�$	$�� &�#� �$$(��)�� % �#,

����	�$� � ��$(�)�� % �#�

����	$�� &�#+� �%$(�)�� % �#�

	��
$�)�� % *#� ��$(�)�� % �#�

	��

$�)�� % *#* �&$(�)�� % �#�

福岡 泰宏 �@�! "
�� � + �+��

5GE7年 5月 56日生． 5GGD年愛媛大学工学部電気電
子工学科卒業． 6BBB年電気通信大学情報システム学
研究科博士前期課程修了．現在，博士後期課程在学中．
博士前期課程より生物規範型四足歩行ロボット制御の
研究に従事．第 5E回日本ロボット学会研究奨励賞受
賞． （日本ロボット学会学生会員）

木村 浩 �>
��!"
 <
' ���

5GD5年 6月 <日生． 5GC0年東京大学工学部機械工

日本ロボット学会誌 ��巻 �号 ���� �

�年 �月



�� 福 岡 泰 宏 木 村 浩

学科卒業． 5GCC年東京大学大学院工学系研究科機械
工学専攻博士課程修了．工学博士．東北大学工学部
助手，電気通信大学講師を経て，現在，電気通信大学
情報システム学研究科助教授． 5GG<年 �5GGD年カー
ネギーメロン大学客員研究員．歩行ロボット，知能ロ

ボットの研究に従事． 5GCG年度日本ロボット学会論文賞受賞．日本機械
学会等の会員． （日本ロボット学会正会員）

 !" ���� �� ��� � ����  ��#� �

�


