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空圧式細径人工筋肉と弾性膜を用いて犬の前肢を模倣した筋骨格ロボットを製作し，歩行時における立脚期と
遊脚期の脚動作を再現した．四足歩行動物に特徴的な肩の柔軟な構造が，歩行動作において前肢全体の大きな運
動を可能にしていることを確認した．

1. 緒言
近年，生物の身体形状に発想を得た四脚ロボットが世
界的に開発されている [1]．しかし，速度やエネルギー
効率，姿勢の安定性など様々な課題があり，実用化さ
れた例は少数である．そこで，環境に適応して進化し
てきた生物をより緻密に模倣することでこれらの課題
解決につながる可能性がある．我々は生物の内部構造
に着目し，これまでに人体 [2]，キリン頚部 [3]，犬後肢
[4]の模倣を行なってきた．軽量で柔らかい細径人工筋
肉 [5]を用いることで生物らしい動きを実現している．
本研究では犬の前肢に着目し，筋骨格系模倣を行う．
犬は鎖骨が退化しているため，前肢と体幹部とが筋
肉のみで接続されており，前肢が支柱となり胴体が筋
肉で吊り下げられるハンモック構造と呼ばれる構造を
もつ [6]．したがって股関節で骨格的に繋がっている後
肢とは異なり，柔軟な接続様式となっている．この前
肢の柔軟な構造は高速で効率的な走行に特化したもの
であることが示唆されている [7]．同じく四足歩行動物
である猫の肩部の筋肉をゴム膜で模したロボットでは，
柔軟な肩を持つ動物に見られる立脚時と遊脚時の肩甲
骨の上下運動が再現されている [8]．受動的な弾性要素
のみでも肩部の柔らかい拘束による効果が一部見られ
たことから，前肢の運動において肩部の筋肉群による
張力の相互関係が重要な役割を果たしていると考えら
れる．しかし，実際には生物の筋肉は能動的に活動し
ており，アクチュエータとして働く．したがって，模
倣した筋肉に能動的な機能をもたせることで，より動
物らしい運動を再現することができると考えられる．
そこで本研究では，犬を対象として前肢及び肩周辺
の筋肉を模倣し能動的に制御することにより，効率的
な歩行や走行を実現する原理を明らかにすることを目
指す．本稿では製作した筋骨格ロボットの動作実験に
ついて述べる．

2. 犬前肢の筋骨格ロボットの製作
2.1 模倣した筋肉
前肢部は棘上筋，大円筋，上腕三頭筋，上腕二頭筋，
橈側手根伸筋，深指屈筋の 6つを再現した．これらは
肩，肘，手根の関節の伸展・屈曲に関わる筋肉である．
ただし，上腕三頭筋は 4つの筋頭をもち，そのうち長
頭と呼ばれる部位は肩甲骨に付着しており，他 3つの
部位は上腕骨に付着している．したがって，長頭は上
腕三頭筋の主要な作用である肘の伸展だけでなく肩の
屈曲にも寄与していると考えられる．歩行中の筋肉の
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活動に関するシミュレーション [9]においても活動期間
が他 3つの部位と異なっていたことから，本稿では上
腕三頭筋長頭を一つの独立した筋肉として扱う．
次に肩部については胸腹鋸筋，広背筋，僧帽筋（胸
部・頚部），上腕頭筋，三角筋，浅胸筋，菱形筋，肩甲
横突筋，深胸筋の 10部位を再現した．これらの筋肉は
胴体と前肢を引き寄せて姿勢を安定させたり，前肢を
前後に引いたりする機能を持ち，前肢の運動に大きく
関わっていると考えられる．
2.2 製作
図 1に示すように，空圧式細径人工筋肉とシリコー
ンシートを用いて筋肉の形状と機能を模倣し，骨格模
型の左前肢部に実際と同じ位置関係で取り付けた．
前肢部の各筋肉には外径 2 mmまたは 4 mmの人工
筋を使用し，人工筋 6-8本をひとまとめにした人工筋
束を作製した．人工筋の外径と本数は実際の筋肉の大



表 1 1ストライド周期における活動筋肉
(i) (ii) (iii) (iv) (v)
立脚期初期 立脚期後期 リフトオフ時 遊脚期初期 遊脚期後期

前肢部 橈側手根伸筋 橈側手根伸筋 深指屈筋 深指屈筋 上腕二頭筋
棘上筋 棘上筋 上腕二頭筋 上腕二頭筋
上腕三頭筋長頭 上腕三頭筋長頭 上腕三頭筋 大円筋

上腕三頭筋
肩部 胸腹鋸筋 胸腹鋸筋 浅胸筋 浅胸筋 上腕頭筋

三角筋 三角筋 僧帽筋頚部 僧帽筋頚部 僧帽筋頚部
僧帽筋胸部 僧帽筋胸部 広背筋

広背筋

きさに基づいて決定した．図 2(a)は棘上筋の例で，人
工筋 8本からなる人工筋束を 2本まとめて一つの筋肉
とした．各筋肉の様子を把握するために 3D 犬解剖学
ソフトウェア（3D Dog Anatomy 2.05c, Biospehra）を
用いた．
肩部は厚さ 0.2 mmのシリコーンシートと外径 2 mm

の人工筋を用いて，薄いシート状で曲面形状を持つ筋
肉を再現した．図 2(b)のように，それぞれの形状を模
したシートに，収縮方向に合わせて人工筋を 8-12本接
着した．前肢と同様に本数は筋肉の大きさに基づいて
決定した．僧帽筋，上腕頭筋，広背筋と似た機能を持
つ菱形筋，肩甲横突筋，深胸筋の 3部位は，同じシリ
コーンシートで作製したが，人工筋は取り付けていな
い．全ての筋肉を能動的に制御すると複雑になるため
である．前肢の骨と体幹部はこれらの 10部位の筋肉を
模したシートのみで接続されている．

3. 動作実験
0.4 MPaの空圧を印加して動作実験を行なった．歩
行周期を (i)立脚期初期 (ii)立脚期後期 (iii)リフトオ
フ時 (iv)遊脚期初期 (v)遊脚期後期の 5タームに分割
し，各筋肉を表 1の順で駆動させた．表 1の筋肉の活
動時期は歩行動作のシミュレーション [9] および筋電
位の測定値 [10]に基づいて決定した．歩容によって筋
肉の活動は異なる [10]が，ここではウォークと呼ばれ
る速度が小さい場合の歩容を対象とする．なお，実験
は条件 (1)前肢部の筋肉のみに空圧を印加した場合と，
条件 (2)肩部の筋肉にも印加した場合の 2パターンで
行なった．軌道を分析するため，それぞれの条件で同
じ画角にて動画を撮影し，Adobe After Effectを用い
てモーショントラッキングを行なった．頭部を支える
ポールの接地点を原点とし，尾側方向を x軸，背側方
向を y軸とする．
図 3に各タームにおける状態と，図 4に 1ストライ
ド周期における手根関節の軌道を示す．条件 (1)に比
べて条件 (2)の場合は肩甲骨の可動域が大きくなった．
それに伴って脚先も大きな軌道を描いた．(iii)リフト
オフから (iv)遊脚期初期にかけて，(2)では広背筋によ
る前肢の後引作用が見られ，手根関節の位置も (1)に
比べて後方に移動した．(iii)リフトオフから (v)遊脚
期後期にかけては，(2)では僧帽筋による挙上作用が見
られた．(1)に比べて手根関節の位置が上昇し，遊脚状
態が再現された．
以上の結果から，前肢の回転運動の支点が移動する
ことで前肢全体の大きな運動が可能になっているとい
える．これは股関節で拘束されている後肢には見られ
ない現象である．
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図 3 各タームにおける状態 (a) 条件 (1) 前肢部のみ駆
動させた場合．(b)条件 (2)前肢部と肩部を駆動さ
せた場合．
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図 4 前肢の手根関節が描く軌道 (1) 前肢部のみ駆動さ
せた場合．(2)前肢部と肩部を駆動させた場合．

4. 結言
犬の左前肢の筋骨格ロボットを製作し，生体の複雑
な構造と運動を人工筋を用いて再現した．前肢と体幹
を接続する筋肉群を駆動させると肩甲骨の上下左右へ
の移動が見られ，歩行動作において肩部の柔軟な構造
が前肢の大きな運動を可能にしていることを確認した．



今後は現実の環境を想定して立脚期に地面反力を加
えた場合の挙動について考察する．また，筋肉群の相
互作用による体幹の安定化などの効果についても検討
し，歩行の効率に及ぼす影響を明らかにする．
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